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Notations 
Acronymes 
AMR Magnéto-résistance anisotrope 
ARCEP Autorité de Régulation des Communications Electroniques et des Postes 
ASFA Association des Sociétés Françaises d’Autoroute 
BP Bande Passante 
CLAP Caméras à Lecture Automatique de Plaque d’immatriculation 
CNIL Commission Nationale de l’Informatique et des Libertés 
COR (Courbe) Caractéristique Opérationnelle de Réception 
CPA Closest Point of Approach 
DB Densité de Bruit 
DTW Dynamic Time Warping 
EO Est vers Ouest 
GMR Magnéto-résistance géante 
GPS Global Positionning System 
INSEE Institut National de la Statistique et des Études Économiques 
ITS Intelligent Transportation Systems (Systèmes de transport intelligents) 
MAC (Adresse) Media Access Control : identifiant physique stocké dans une carte réseau 
ou une interface réseau similaire 
MOD Matrice Origine-Destination 
NS Nord vers Sud 
OE Ouest vers Est 
PIB Produit Intérieur Brut 
PIP Perceptually Important Points (Points significatifs) 
RFID Radio Frequency IDentification 
SN Sud vers Nord 
Unités 
A Ampère  
h heure 
Hz Hertz 
m mètre 
mph Miles per hour / Miles par heure 
T Tesla 
V Volt 
vh Véhicule 
Symboles 
α Paramètre de régularisation de Tikhonov 
     (Bx, By, Bz) Champ magnétique d’induction (abrégé en Champ magnétique) sur les 
axes X, Y, Z 
    ind,     perm Champ magnétique induit, Champ magnétique permanent 
    inv,     var Champ magnétique variant, Champ magnétique invariant 
    mod Champ magnétique modélisé 
    Ter Champ magnétique terrestre 
    vh Champ magnétique généré par un véhicule 
BD Pourcentage de Bonnes Détections 
    Position tridimensionnelle absolue du j-ième capteur dans le repère des 
capteurs 
CS1S2 Intercorrélation entre S1 et S2 
capt Capteur 
Corrx, Corry, Corrz Intercorrélation sur l’axe X, Y, Z 
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D Distance 
Deb Débit 
decX, decY Décalage spatial selon X, selon Y 
     Position tridimensionnelle absolue du l-ième dipôle dans le repère des 
capteurs 
    Déplacement infinitésimal 
Δd, Δx, Δy Distance spatiale entre deux capteurs, Distance spatiale sur l’axe X, sur 
l’axe Y 
Δt Intervalle de temps 
F, Fmax Fréquence, Fréquence maximale 
FA Pourcentage de Fausses Alarmes 
Fe, Femin Fréquence d’échantillonnage, Fréquence d’échantillonnage minimum 
G Matrice décrivant le modèle dans un problème inverse linéaire 
      Champ d’excitation magnétique 
     c,      d Champ d’excitation coercitif, Champ d’excitation démagnétisant 
     ext,      int Champ d’excitation externe, Champ d’excitation interne 
I Intensité du courant 
Id Matrice identité 
i, j, k, n Nombres entiers (dans ℤ) permettant de parcourir des ensembles discrets 
χ Susceptibilité du matériau 
λmin, λmax Respectivement plus petite et plus grande valeurs singulières de G 
      (Mx, My, Mz) Aimantation 
     ind,     perm,     r Aimantation induite, Aimantation permanente, Aimantation rémanente 
Ms Aimantation à saturation 
     (mx, my, mz) Moment magnétique sur les axes X, Y, Z 
      Moment tridimensionnel magnétique du l-ième dipôle dans le repère des 
capteurs 
µ0 Perméabilité du vide 
N Nombre d’échantillons d’un signal numérique 
Nc Nombre de capteurs 
Nd Nombre de dipôles 
ν Constante de Rayleigh 
PE Pourcentage d’Erreur 
   Vecteur des paramètres dans un problème inverse 
      Vecteur des paramètres au sens des Moindres Carrés Ordinaires dans un 
problème inverse 
R Résolution du capteur 
   Vecteur d’observation tridimensionnel reliant un dipôle à un capteur 
r Distance entre dipôle et capteur 
     Vecteur d’observation tridimensionnel reliant le dipôle l au capteur j 
   1,    2 Signature magnétique 1, Signature magnétique 2 
σ Ecart-type (racine carrée de la variance) 
Tdist Seuil sur une distance 
Te Période d’échantillonnage 
Tsimi Seuil sur une similitude 
t Instant de mesure 
τ Décalage temporel continu 
    Vecteur unitaire du champ magnétique terrestre 
v Vitesse 
vol Volume 
    Vecteur des mesures dans un problème inverse 
       Vecteur des mesures modélisées dans un problème inverse 
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I. Introduction 
Avec l’augmentation de la population mondiale associée à une généralisation des véhicules 
particuliers, les embouteillages, ou « congestions de trafic », ont fortement augmenté ces dernières 
années. Ces congestions entraînent de nombreuses nuisances, qui ont un impact économique, 
écologique et social, et dont le coût est évalué à plus de 100 milliards d’euros par an à l’échelle 
européenne. 
Des méthodes de gestion dynamique du trafic sont de plus en plus développées dans le but de 
fluidifier le trafic. Cependant, une gestion dynamique nécessite d’obtenir des données sur l’état du 
trafic en temps réel. Nous avons donc recensé les besoins des équipes de recherche en gestion de 
trafic, et il apparaît un manque de données pour valider leurs modèles, et en particulier de données ne 
pouvant être obtenues qu’en « ré-identifiant » un véhicule. 
Ré-identifier un véhicule consiste à détecter la présence d’un véhicule donné en différents points 
fixes situés sur une route. Une des données de trafic découlant de cette ré-identification est 
l’estimation du temps de parcours pour aller d’un point A à un point B. La ré-identification repose sur la 
comparaison d’identifiants du véhicule, comme par exemple sa plaque d’immatriculation. Si les 
plaques d’immatriculation mesurées au point A et au point B sont détectées comme identiques, alors 
le système considère avoir ré-identifié le même véhicule. 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons choisi d’utiliser comme identifiants les signaux mesurés 
lors du passage de véhicules au-dessus de capteurs de champ magnétique placés au niveau de la 
chaussée. Ces signaux sont appelés « signatures magnétiques », et sont générés par l’aimantation 
des véhicules. Leurs principaux avantages face aux autres identifiants disponibles sont l’accès à une 
ré-identification sur quelques kilomètres de tous les véhicules tout en respectant la vie privée des 
conducteurs, le faible coût des capteurs utilisés, et la possibilité d’être mesurées quelles que soient 
les conditions climatiques. 
Toutefois, l’utilisation de ces signatures magnétiques présente plusieurs verrous. La signature 
pourrait tout d’abord varier en fonction de l’orientation du véhicule par rapport au Nord magnétique 
terrestre, ou de son inclinaison par rapport au plan horizontal : il risque alors de ne plus être possible 
de ré-identifier un véhicule aux points A et B si son orientation a changé entre ces deux points. En 
effet, l’aimantation qui génère la signature est susceptible d’être induite par le champ magnétique 
externe qui s’applique sur le véhicule : si ce champ varie (ce qui est le cas quand le véhicule tourne), 
alors l’aimantation variera, et la signature magnétique également.  
Si l’aimantation induite est non seulement présente, mais dominante, alors la part d’aimantation qui 
ne dépend pas du champ externe, appelée l’aimantation permanente, sera relativement faible. Or 
c’est ce type d’aimantation qui permet de distinguer deux véhicules de même marque et de même 
modèle, et qui est donc nécessaire pour une application de ré-identification. 
Ajoutons enfin que le champ magnétique généré par un objet aimanté dépend de la position de cet 
objet par rapport aux capteurs magnétiques. Ainsi, la signature du véhicule risque de varier en 
fonction de sa position latérale sur la chaussée : si le véhicule a roulé sur la partie gauche de la 
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chaussée au point A, et sur la partie droite au point B, il y a alors un « décalage latéral » du véhicule 
entre les points A et B, et ce décalage pourrait entraîner une non-ré-identification du véhicule. 
Dans cette thèse, notre objectif est de concevoir et d’optimiser un système de ré-identification de 
véhicules à partir de matrices de capteurs magnétiques enfouies dans la chaussée. Compte-tenu du 
constat précédent, les performances de ce système devront être évaluées en fonction de l’orientation 
du véhicule et en fonction de son décalage latéral entre les deux points de mesure. Le nombre de 
capteurs nécessaire pour atteindre les performances décrites devra aussi être étudié. 
Dans une première partie, nous présentons plus en détails le contexte et les enjeux de cette thèse, 
en précisant quelles technologies existent actuellement pour ré-identifier des véhicules, ainsi que le 
positionnement de notre étude par rapport à l’existant. 
Le chapitre suivant est consacré à la compréhension physique de l’origine des signatures 
magnétiques. A partir de la connaissance de ces signaux, nous pouvons alors justifier le choix des 
capteurs magnétiques utilisés pour réaliser des campagnes de mesures. 
Nous décrivons ensuite les données expérimentales obtenues lors de ces campagnes de mesures. 
En effet, des signatures réelles de véhicules étaient nécessaires pour étudier les performances des 
algorithmes de ré-identification proposés dans cette étude, car il n’existe actuellement pas de modèle 
reconnu permettant de les simuler. 
Nous présentons tout d’abord une méthode de ré-identification de véhicules par comparaison 
directe de paires de signatures magnétiques mesurées par les capteurs. Les calculs de distances 
entre les paires sont effectués avec des algorithmes classiques comme la distance euclidienne. Nous 
expliquons comment les performances de la méthode sont évaluées, puis nous exposons les résultats 
obtenus en fonction de différents paramètres, comme l’orientation du véhicule et son décalage latéral 
sur la chaussée. 
Dans un second temps, nous proposons une méthode de ré-identification qui transforme les 
signatures avant d’effectuer leur comparaison. A partir des signatures, nous remontons en effet à une 
modélisation des véhicules, et ce sont les paires de modèles qui sont comparées. L’idée de cette 
modélisation est d’arriver à s’affranchir du décalage latéral du véhicule, et donc à ne plus être sensible 
aux déformations des signatures dues à ce décalage. 
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II. Trafic routier, contexte et enjeux 
II.1 Gestion de trafic routier – Enjeux 
La population mondiale a atteint les 6.9 milliards d’habitants en 2010, soit une multiplication par 2.7 
depuis 1950 (Source INSEE). En parallèle, les véhicules particuliers se sont généralisés depuis la fin 
du XXème siècle dans le monde entier, et l’on s’attend en 2050 à un triplement du parc automobile en 
l’espace de 50 ans, dû en particulier aux pays en voie de développement (Figure 1). En effet, en 
Europe, le nombre de véhicules pour 1000 habitants stagne à 500 ou 600 depuis 2003, tandis qu’en 
Chine, il est passé de 15 en 2003 à 58 en 2010, ce qui laisse encore une grande marge d’évolution 
(Source International Road Federation – World Road Statistics). Par conséquent, les embouteillages, 
appelés également congestions de trafic, ont fortement augmenté ces dernières dizaines d’années 
[ROD06]. 
 
Figure 1 – Motorisation mondiale : projection du WBCSD (World Business Council for Sustainable Development) 
[CEN10] 
Or ces congestions ont un impact économique, écologique et social, dont le coût était évalué en 
2006 à l’échelle de l’Europe à 1% du produit intérieur brut (PIB) européen [COM07], soit environ 120 
milliards d’euros (Source Eurostat, Office statistique de l’U.E.). En effet, les congestions immobilisent 
des travailleurs, entraînent des retards dans les livraisons, et contribuent à épuiser les ressources de 
pétrole. De plus, le secteur du transport routier est le deuxième producteur mondial d’émissions de 
CO2 (18% en 2003) derrière les industries du secteur de l’énergie (45% en 2003) [CEM07]. Les 
congestions participent à l’augmentation de ces émissions, alors que l’Union Européenne s’est 
engagée en 2009 à réduire les gaz à effet de serre, qui contribuent au réchauffement climatique, de 
20% en 2020 par rapport aux niveaux de 1990 [EUR09]. Enfin, les congestions de trafic augmentent 
les risques d’accidents de circulation. 
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Pour réduire ces congestions, il faut soit construire de nouvelles infrastructures, ce qui n’est pas 
toujours possible pour des raisons de coût ou de place disponible, soit utiliser au mieux les capacités 
disponibles du réseau routier, en améliorant et optimisant la gestion du trafic.  
II.2 Besoins des gestionnaires de trafic 
Aujourd’hui, les « systèmes de transport intelligents » (ITS), et en particulier les méthodes de 
gestion dynamique du trafic, sont de plus en plus développés dans le but de fluidifier le trafic  
[EUR10]. Une gestion dynamique nécessite d’obtenir en temps réel différentes données sur l’état du 
trafic. A partir de ces données, on peut adapter les stratégies à mettre en place pour fluidifier le trafic, 
comme par exemple la réduction de la vitesse maximale de circulation, la régulation du nombre de 
véhicules entrant sur une voie rapide, ou l’allocation dynamique de voies. On peut également mettre à 
jour les modèles de trafic, ou encore informer le conducteur de l’imminence d’une congestion, lui 
permettant ainsi de changer d’itinéraire. 
II.2.a Données de trafic nécessaires aux gestionnaires  
Les données de trafic classiques, comme la présence ou le passage d’un véhicule, le débit 
(nombre de véhicules sur une portion de chaussée donnée pendant un intervalle de temps donné), le 
taux d’occupation (pourcentage de temps pendant lequel une portion de chaussée est occupée par 
des véhicules), et la vitesse moyenne ou instantanée des véhicules, sont recueillies avec des 
précisions satisfaisantes depuis plus de 10 ans [CER99]. Une donnée un peu plus complexe à 
recueillir est la classe des véhicules circulant sur la chaussée (par exemple motocycle, véhicule léger, 
ou poids lourd). Elle est principalement utile en temps différé [LAW06] pour anticiper l’usure des 
routes, mais elle permet aussi de dissocier les débits, taux d’occupation et vitesses de chaque 
catégorie de véhicules, ce qui conduit à une modélisation plus réaliste et donc à une meilleure 
prévision du trafic. 
Citons deux autres données importantes pour les gestionnaires de trafic : le temps de parcours et 
la matrice origine-destination. On appelle « temps de parcours » le temps nécessaire pour aller d’un 
point A à un point B. Connaître en temps réel les temps de parcours est utile pour informer les 
conducteurs, et pour mettre à jour des modèles de prédiction de temps de parcours, qui sont une des 
clés de la gestion de trafic [KHO11]. La matrice origine-destination (MOD) est une autre donnée 
essentielle pour modéliser l’écoulement du trafic à une intersection [KHO11-2] : chaque élément aij de 
cette matrice représente le nombre de véhicules venant de la rue i et allant vers la rue j pendant un 
intervalle de temps donné. 
II.2.b  Principe et apports de la ré-identification de véhicules 
L’obtention de ces deux données clés (temps de parcours et matrice origine-destination) nécessite 
la ré-identification d’un même véhicule, ce qui est une tâche plus complexe que la classification de 
véhicules. Il s’agit de détecter la présence d’un véhicule donné en différents points fixes situés sur une 
route. Pour ce faire, on compare les identifiants d’un véhicule obtenus en deux points de mesure 
successifs (l’identifiant peut être par exemple la plaque d’immatriculation du véhicule). Il suffit donc 
que les signaux utilisés pour la ré-identification soient immuables à court terme. La ré-identification est 
en cela différente de l’identification, utilisée par exemple pour autoriser un véhicule à rentrer dans une 
zone à accès réglementé. En effet, au cours de l’identification, on compare l’identifiant mesuré à une 
base de données préétablie : il faut donc que les identifiants soient immuables à long terme. 
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La ré-identification d’un véhicule fonctionne de la manière suivante : lors du 1
er
 passage d’un 
véhicule vh1 en un point de mesure A à l’instant tA, un signal est enregistré, et on en extrait un 
identifiant propre à ce véhicule. Lors du passage de ce même véhicule au point de mesure suivant, B, 
à l’instant tB, on extrait de nouveau un identifiant : si l’on arrive à apparier les identifiants calculés en A 
et en B, on dit alors qu’on a ré-identifié le véhicule vh1. On appelle « taux de ré-identification » le 
rapport entre le nombre de véhicules ré-identifiés et le nombre de véhicules ré-identifiables (Figure 2). 
 
Figure 2 – Principe de la ré-identification d’un véhicule 
Actuellement, le temps de parcours est surtout calculé de façon indirecte à partir de mesures 
globales du trafic, comme le débit, la densité, ou le taux d’occupation et la vitesse [CER08]. Pour être 
précises, ces méthodes nécessitent que les conditions de trafic soient stables dans l’espace et dans le 
temps, ce qui est concrètement rarement le cas, en particulier quand un accident survient. A l’inverse, 
ré-identifier un véhicule donne directement accès à un temps de parcours individuel entre les points 
de mesure A et B à partir des instants de passage tA et tB. D’après [KAV10], le taux de ré-
identification minimal pour obtenir une estimation correcte de la médiane
1
 de la distribution des temps 
de parcours dépend du débit des véhicules et du taux d’actualisation voulu. Une estimation précise de 
la médiane nécessite un nombre minimum N de ré-identifications, qu’ils ont déterminé comme valant 
N=25. Soit F la fréquence d’actualisation, et Deb le débit de véhicules par heure (noté vh/h) : le taux 
de ré-identification T vaut alors T = N / (F.Deb). Illustrons la valeur de T dans deux cas : un cas où la 
circulation est fluide, et un cas où le trafic est congestionné. Faisons l’hypothèse d’une route où le 
débit maximal des véhicules est de 2500 vh/h, et où le trafic baisse à 250 vh/h aux heures de pointe. 
Si l’on souhaite actualiser l’estimation de temps de parcours toutes les 6 minutes (ce qui définit la 
fréquence F), alors le taux de ré-identification devra être de 10% en cas de circulation fluide, et de 
100% en cas de trafic congestionné. De son côté, [CER08] assure qu’avoir un taux de ré-identification 
de 50% est suffisant pour bien estimer la distribution des temps de parcours sur un trajet donné. 
Comme pour le temps de parcours, la MOD peut être estimée de façon indirecte à l’aide des débits 
en entrée et sortie de l’intersection [CER99], alors que la ré-identification de véhicules permet de 
                                                     
1
 La médiane d’un ensemble de valeurs est le nombre tel que la moitié des valeurs lui soit inférieure et l’autre 
moitié des valeurs lui soit supérieure. 
Trajectoire 
du véhicule 
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Enregistrement de l’identifiant 
Capteurs du Point de mesure B 
Ré-identification ? 
Identifiant A Identifiant B 
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l’obtenir directement. Cependant, il est ici important de ré-identifier un maximum de véhicules : si les 
mesures des flux ne sont que partielles (comme dans le cas d’un comptage manuel effectué par des 
enquêteurs placés au bord de la route), elles nécessiteront un traitement statistique car elles ne 
représenteront qu’un échantillon de l’ensemble des trajets effectués par les véhicules à cette 
intersection [CER04]. 
II.2.c  Conclusion 
Un grand nombre de besoins des gestionnaires de trafic sont déjà bien remplis par les 
technologies actuelles. Il reste toutefois une forte marge d’amélioration dans l’estimation des temps de 
parcours et des matrices origine-destination obtenus grâce à la ré-identification des véhicules, à 
condition que celle-ci se fasse sur un pourcentage suffisant de véhicules en circulation. Il est donc 
important de disposer d’une méthode fiable de ré-identification. 
II.3 Technologies actuellement utilisées pour ré-identifier des véhicules 
Plusieurs technologies permettent de ré-identifier des véhicules. Dans cette partie, nous nous 
intéressons aux technologies autres que les capteurs magnétiques, qui seront traités en II.4. On 
distingue les méthodes qui nécessitent d’équiper les véhicules qui sont ré-identifiés et celles qui ré-
identifient potentiellement tous les véhicules. 
II.3.a Ré-identification avec équipement préalable des véhicules 
Avec ces technologies (Figure 3), seuls les véhicules équipés sont ré-identifiables : ils sont alors 
appelés « véhicules sondes ».  
 
Figure 3 – Illustration de technologies nécessitant un équipement préalable des véhicules : téléphone portable 
équipé d’un GPS (à gauche), et principe de péage avec badge équipé d’une puce RFID (à droite) 
II.3.a.1 Ré-identification par suivi de la position du véhicule 
Plusieurs moyens permettent de suivre la position des véhicules à l’aide de systèmes embarqués : 
les téléphones portables, les téléphones portables équipés d’une puce GPS, et les GPS directement 
intégrés aux véhicules. Les frais d’équipement sont laissés à la charge du conducteur : c’est donc une 
solution peu chère pour les gestionnaires de trafic mais elle nécessite d’impliquer et de convaincre le 
conducteur de l’intérêt du système. 
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Les téléphones portables sans GPS peuvent être localisés à l’aide du réseau de téléphonie mobile 
(par triangulation à partir des antennes réseaux par exemple), mais la précision du positionnement est 
généralement de 300m [LED08, MOH11], ce qui est trop faible pour ré-identifier un véhicule, car cela 
nécessite de savoir qu’il se trouve en un point précis à un moment donné. Avec une précision de 
300m, la présence du véhicule pourrait être détectée sur une route autre que celle sur laquelle il roule, 
faussant ainsi le calcul de temps de parcours. De plus, comme ce mode de géo-localisation fait 
obligatoirement appel aux réseaux de téléphonie mobile, il ne permet pas de prendre en compte les 
téléphones étrangers (à moins que des accords ne soient passés avec des opérateurs téléphoniques 
étrangers). 
La précision du positionnement GPS est de l’ordre de quelques mètres [MER10], mais elle est 
toutefois très sensible à l’environnement artificiel comme naturel : [SCH12] indique par exemple les 
problèmes rencontrés en environnement urbain (présence de tunnels, d’immeubles, de métal, d’autres 
véhicules, et de sources radio) et [SCH12-2] ceux rencontrés en environnement alpin (présence de 
tunnels, de montagnes, et de murs anti-bruits). Pour compenser cette sensibilité et être capables de 
localiser un véhicule sur une voie donnée, [SCH12] et [SCH12-2] fusionnent les données GPS avec 
celles de capteurs supplémentaires embarqués dans les véhicules (gyroscopes, accéléromètres, 
altimètres, …). Le GPS ne semble donc pas pouvoir être utilisé seul dans certains environnements. 
L’utilisation des GPS directement intégrés aux véhicules pour faire de la gestion de trafic est 
freinée par le nombre encore faible de véhicules qui en sont équipés. De plus, ce pourcentage de 
véhicules équipés ne devrait pas augmenter car aujourd’hui les ventes de GPS stagnent au profit des 
ventes de téléphones portables munis de GPS. L’utilisation des téléphones portables avec GPS est 
quant à elle de plus en plus expérimentée en gestion de trafic [HER09], et les partenariats entre 
opérateurs téléphoniques et diffuseurs d’information trafic se multiplient. Malgré un problème 
d’anonymat des données et de respect des obligations de la CNIL qu’il faut absolument garantir pour 
rassurer les utilisateurs [LED08, BEL08], et une précision de localisation qui dépend de 
l’environnement, cette façon de recueillir des informations sur le trafic en temps réel paraît 
prometteuse. Notons cependant que bien qu’il y ait actuellement 72 millions d’abonnements mobiles 
en France, soit plus d’un abonnement par habitant (Source ARCEP septembre 2012), on ne peut 
garantir que tous les véhicules soient équipés d’un téléphone portable, et encore moins d’un 
téléphone portable avec GPS. L’estimation de matrices origine-destination est donc délicate avec ce 
mode de recueil de données. 
II.3.a.2 Ré-identification par identification du véhicule en des points fixes 
Il est aussi possible de ré-identifier les véhicules équipés d’un badge avec puce RFID (radio-
identification), badge utilisé par exemple pour s’acquitter des frais d’autoroute (système Télépéage en 
France) : le véhicule sera alors ré-identifié à chaque point fixe muni d’un lecteur de badge [KAT08, 
YUM11]. D’après [YUM11], moins de 0.001% des véhicules ne sont pas détectés par le système, ce 
qui nous donne un taux de ré-identification de pratiquement 100% des véhicules équipés. En France, 
il y avait 4.3 millions d’abonnés au télépéage fin 2011 (Source : ASFA, Association des Sociétés 
Françaises d’Autoroute) pour 38 millions de véhicules en circulation, ce qui signifie qu’un peu moins 
de 9% des véhicules français étaient alors équipés. On notera de plus que l’harmonisation des 
péages européens n’est pas encore finalisée : les véhicules étrangers ne pourront donc être ré-
identifiés. 
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Là aussi, les frais d’équipement en badge sont laissés à la charge du conducteur, mais le 
gestionnaire de la route doit de son côté installer des lecteurs de badge couvrant toutes les voies de 
circulation (donc montés sur des portiques surplombant les voies) et capables de fonctionner avec des 
badges en mouvement (jusqu’à 130km/h sur les autoroutes françaises). Or d’après [RIT10], un lecteur 
de badges de péage coûte 2000 à 4000 $ (1550-3100€) de frais d’installation par voie, dure 10 ans, et 
ses frais de maintenance annuels sont évalués à 10% de son coût d’installation (évaluation de 2001). 
De plus, l’utilisation de badges RFID pose le même problème d’anonymat des données que les 
téléphones portables.  
De façon similaire, les adresses MAC d’équipements Bluetooth présents dans un véhicule 
(téléphones portables, GPS, casque audio, …) peuvent être utilisées pour le ré-identifier, mais de 
façon anonyme, en des points fixes à l’aide de capteurs placés au bord de la route [ARA12, RES11]. 
Les temps de parcours estimés sont alors comparables à ceux obtenus avec des badges RFID 
[ARA12]. Toutefois, un système de comptage de véhicules peut être trompé par la présence de 
plusieurs appareils Bluetooth dans un même véhicule – cas qui ne devrait a priori pas apparaître avec 
les badges RFID. De plus, les capteurs Bluetooth ont une faible fréquence d’échantillonnage, et 
[RES11] montre que le taux de détection dépend de la vitesse de passage des véhicules : à 30 mph 
(48 km/h), 93% des appareils Bluetooth sont détectés, mais à 45 mph (72 km/h), ce taux baisse à 
87%. Enfin, d’après [RES11], seuls 5% des véhicules en circulation sont équipés. 
II.3.b Ré-identification potentielle de tous les véhicules 
D’autres technologies permettent de ré-identifier tous les véhicules en des points fixes, sans être 
obligés de les équiper au préalable (Figure 4), évitant ainsi un échantillonnage biaisé des véhicules 
(les véhicules équipés pourraient être non représentatifs de l’ensemble des véhicules). 
 
Figure 4 – Illustration des technologies ré-identifiant potentiellement tous les véhicules : caméra à lecture de 
plaques d’immatriculation (à gauche), et boucles inductives (à droite) 
II.3.b.1 Capteurs non-intrusifs (hors chaussée) 
La technologie la plus répandue pour ré-identifier des véhicules est l’utilisation de caméras à 
lecture automatique de plaque d’immatriculation (CLAP ou caméras à LAPI). Plusieurs étapes sont 
nécessaires pour pouvoir reconnaître la plaque : il faut d’abord la détecter dans l’image filmée, puis 
séparer les caractères qui composent le numéro de la plaque, avant de pouvoir les reconnaître 
[HSU11]. Chacune de ces étapes est susceptible de conduire à une diminution du taux de ré-
identification, qui atteint toutefois de 74% à 99% [ANA06]. Ce taux est légèrement sensible aux 
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conditions météorologiques : d’après [CER08], il baisse de 5% par temps de pluie et la nuit. On notera 
de plus que les véhicules aux plaques étrangères ne seront pas forcément ré-identifiables. 
Outre un nouveau problème d’anonymat des données, les CLAP sont surtout très chères : d’après 
[CHE07] et [RIT10], chaque caméra coûte entre 3500 et 5500$ (2700-4200€), prix auquel s’ajoutent 
les frais d’installation de 1000$ (770€) et des frais de maintenance estimés entre 200 et 1000$ (150-
770€) par an.  
II.3.b.2 Capteurs intrusifs (dans la chaussée) 
Une dernière technologie permet de ré-identifier des véhicules : les boucles inductives (ou boucles 
électromagnétiques) [CER07]. Ces capteurs sont les plus couramment utilisés depuis plus de trente 
ans pour mesurer des données de trafic (débit, taux d’occupation, vitesse, …), et ils sont déjà 
largement déployés sur les routes françaises (plusieurs dizaines de milliers) et européennes. Ils sont 
composés d’une bobine de fil conducteur intégrée dans la chaussée : cette bobine est excitée par un 
signal oscillant à une fréquence donnée, et elle génère ainsi un champ magnétique à proximité. 
Lorsqu’un objet métallique, dans notre cas un véhicule, passe au-dessus de la boucle, le champ 
magnétique généré est perturbé, et le véhicule est alors détecté. 
Les taux de ré-identification obtenus avec les boucles inductives varient de 30 à 68% [ERN10, 
NDO09, COI07, CER07]. Cette ré-identification est anonyme et se base sur la longueur des véhicules, 
ou sur leur signature électromagnétique, c’est-à-dire la perturbation électromagnétique qui est 
mesurée par la boucle lorsque le véhicule passe au-dessus d’elle : ce signal est en théorie propre au 
véhicule (Chap.III), car il dépend des propriétés ferromagnétiques de son châssis [CER07]. La 
signature électromagnétique sert d’identifiant au véhicule d’un point de mesure à l’autre. 
Toutefois, l’installation des boucles inductives reste chère (même si elle est plus abordable que 
celle des CLAP) : de 500 à 800$ (380-610€) par boucle [VDC07]. En effet, elle nécessite de faire 
plusieurs saignées dans la chaussée et de bloquer la circulation pendant plus d’une heure par voie. 
De plus, les boucles peuvent être abîmées par le passage de véhicules lourds, et doivent être 
rénovées à chaque réfection de la chaussée (sans possibilité de les récupérer), soit tous les 10 ans au 
minimum, ce qui contribue à entraîner des coûts de maintenance de 300 à 500$ par an (230-380€) 
d’après [RIT10]. 
II.3.c Conclusion 
La majorité des méthodes actuelles de ré-identification pose des problèmes d’anonymat des 
données, nécessite d’équiper le véhicule au préalable, et/ou coûte cher à l’unité ou en génie civil lors 
de l’installation. Le Tableau 1 page suivante résume les principaux avantages et inconvénients des 
technologies autres que les capteurs magnétiques permettant de ré-identifier les véhicules. Nous 
allons voir par la suite que l’utilisation de capteurs magnétiques peut offrir une alternative économique 
respectant l’anonymat des conducteurs et fonctionnant sur tous les véhicules. 
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Technologie 
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Taux de ré-identification 
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 Téléphone 
portable 
Non 
100% des véhicules équipés 
(très grand nombre) 
~300m / / 
Tél. portable 
+ GPS 
Non 
100% des véhicules équipés 
(nombre croissant) 
quelques m / / 
GPS Non 
100% des véhicules équipés 
(peu nombreux) 
quelques m / / 
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Badge RFID Non 
~100% des véhicules équipés 
(9% en France) 
< 1m 
1550-3100€ 155-310€ 
Bluetooth Oui 
< 100% des véhicules équipés 
(5%, nombre croissant), 
dépend de la vitesse 
? ? 
Caméras 
CLAP 
Non 74-99% 3470-4970€ 150-770€ 
Boucles 
inductives 
Oui 30-68% 380-610€ 230-380€ 
Tableau 1 – Principales caractéristiques des technologies permettant de ré-identifier des véhicules 
II.4 Ré-identifier avec des capteurs magnétiques 
II.4.a Avantages des capteurs magnétiques 
Comme les boucles inductives, les capteurs magnétiques mesurent par tous les temps un signal 
propre au véhicule lorsque celui-ci passe au-dessus d’eux (voir Chap.III), et permettent de détecter les 
véhicules [MAR78], de mesurer leur vitesse et de déterminer leur classe [LAO96, CAR99, RIP99], et 
de les ré-identifier [CHE07, KWO09]. Toutefois, la Figure 5 permet d’illustrer que les signaux 
magnétiques sont beaucoup plus riches que ceux mesurés par les boucles inductives : elle représente 
en effet deux signatures de véhicules légers, l’une mesurée par une boucle inductive (à gauche) et 
l’autre par un capteur magnétique tri-axe (à droite). La signature inductive n’a que peu de détails, 
alors que la signature magnétique possède beaucoup d’oscillations. 
 
Figure 5 – Signatures de deux véhicules légers : boucles inductives (à gauche) [CER07] VS capteurs 
magnétiques (à droite) 
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Générée par l’aimantation du véhicule (voir Chap.III), la signature magnétique varie à long terme : 
ainsi, elle permet de faire de la ré-identification sur quelques kilomètres tout en respectant la vie 
privée des conducteurs. En effet, même si une base de données de signatures magnétiques de 
véhicules était établie (comme pour les plaques d’immatriculation), il faudrait la réactualiser très 
régulièrement à cause des variations des signaux à long terme. Une partie de l’aimantation, dite 
induite, risque toutefois de faire varier la signature du véhicule en fonction de son orientation dans le 
champ magnétique terrestre. On s’attachera au cours de cette étude à évaluer ce risque. 
Enfin, des gains économiques importants sont possibles avec l’utilisation de ces capteurs (Figure 
6) : en effet, leur coût unitaire est inférieur à un euro pour les modèles les moins chers (tandis que les 
modèles de très haute résolution de la marque Bartington, surdimensionnés pour une application de 
ré-identification de véhicules, coûtent 1000 €) et leur installation dans la chaussée ne nécessite qu’un 
carottage lorsqu’ils sont associés à un système sans fil, ce qui limite le temps d’installation à 10 
minutes par capteur [VDC07].  
 
Figure 6 – Capteur magnétique tri-axe HMC1043 de la marque Honeywell (dimensions en mm) 
II.4.b Systèmes magnétiques existants 
Plusieurs entreprises vendent des capteurs capables de détecter la présence ou le passage de 
véhicules, de mesurer leurs vitesses, ou de donner leur classe (capteur « NC100/200 » de la société 
Vaisala [VAI], ex-capteur « Groundhog » de la société Nu-metrics [NUM], capteur « Esquirol » de la 
société Sterela [STE], capteur « Hi Star NC 200 » de la société Magsys [MAG], …). Fondée en 2003, 
la société Sensys Networks a été en 2007 la première à vendre des capteurs magnétiques tri-axes 
sans fil permettant de ré-identifier des véhicules et d’en extraire une distribution des temps de 
parcours (médiane, 80
ème
 centile
2
, et 90
ème
 centile). Leur système commercialisé est très abouti, avec 
des temps de parcours et des niveaux de trafic correspondants affichés en temps réel toutes les 
minutes et intégrés aux cartes Google Maps. 
Leurs capteurs s’installent facilement dans la chaussée à l’aide d’un carottage de 10cm de 
diamètre et 6.5cm de profondeur. Ils ont été conçus pour supporter des températures comprises entre 
-40°C et 85°C [SEN08], et pour pouvoir être extraits de la chaussée si besoin [SEN12]. Ils utilisent une 
                                                     
2
 Les 99 centiles d’un ensemble de valeurs croissantes sont les 99 nombres qui divisent ces valeurs en 100 
parts de même taille. Par exemple, le 80
ème
 centile est tel que 80% de l’ensemble des données lui sont 
inférieures. 
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technologie sans fil et les données sont centralisées à l’aide de répéteurs situés au bord de la route 
(Figure 7).  
 
Figure 7 – Capteur magnétique Sensys Networks (vue en éclaté) & sa configuration (ligne de 5 capteurs) pour 
faire de la ré-identification sur un grand axe de circulation (Source http://www.sensysnetworks.com) 
Pour éviter de décharger trop vite la batterie des capteurs (supposée durer 10 ans), Sensys 
Networks a cherché à optimiser trois caractéristiques : la consommation des cartes électroniques des 
capteurs, le protocole de communication utilisé, et la quantité de données transmise par les capteurs.  
Les cartes électroniques sont composées d’un capteur magnétique, d’un microcontrôleur, d’un 
émetteur-récepteur radio, d’une antenne, et d’une mémoire [SEN08-2]. La plus grosse consommation 
de courant a lieu lors de l’échantillonnage du champ magnétique par le capteur magnétique, et lors de 
la transmission des données par l’émetteur-récepteur [ARR07]. Ainsi, Sensys Networks a choisi de 
limiter la fréquence d’échantillonnage du capteur magnétique à 128Hz, fréquence qu’ils ont choisie 
comme le meilleur compromis entre la quantité d’information nécessaire pour ré-identifier un véhicule 
et la consommation de la carte. De plus, un microcontrôleur ultra-basse consommation a été 
sélectionné. Ensuite, Sensys a conçu son propre protocole de communication pour réduire la 
consommation due à la transmission de données, tout en conservant une faible latence [SEN08, 
SEN08-2]. Enfin, ils ont limité la quantité de données qui sont transmises par les capteurs sur leur 
réseau sans fil, en ne gardant que les extrema des signatures magnétiques des véhicules pour faire 
de la ré-identification (Figure 8). 
Dans son offre commerciale, Sensys Networks annonce des taux de ré-identification de 50 à 70% 
sur trafic réel, avec une ligne de 5 capteurs placée perpendiculairement au passage des véhicules 
(Figure 7), et sans changement d’orientation des véhicules entre deux points de mesure successifs 
(les véhicules roulent en ligne droite). Dans [SAN11], ils ont réussi à apparier 64% des véhicules entre 
les deux points de mesure successifs, avec toutefois 7% de fausses ré-identifications. Les 36% de 
véhicules restants n’ont pas été reconnus sur les deux points de mesure à la fois. Ces résultats ont 
été obtenus avec une ligne de 7 capteurs, toujours placée perpendiculairement au passage des 
véhicules, mais cette fois-ci dans une bretelle d’accès donc avec un changement d’orientation du 
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véhicule (les véhicules ont tourné entre les deux points de mesure). D’après l’étude indépendante 
[REM11], les taux seraient plutôt de 38 à 48% avec 2 à 6% d’erreurs en ligne droite, mais ces 2 à 6 % 
d’erreurs de ré-identification n’entraînent que 0.03 à 1.3% d’erreur d’estimation des 25
ème
, 50
ème
 et 
75
ème
 centiles de la distribution des temps de parcours. 
 
Figure 8 – Deux exemples de signature brute mesurée par un capteur Sensys Networks, puis sa version 
compressée avant transmission sur le réseau : on ne garde que ses extrema (Source P. Varaiya, 
Sensys Networks) 
II.5 Positionnement de notre étude 
Au cours de cette thèse ayant pour sujet la ré-identification de véhicules à partir de matrices de 
capteurs magnétiques tri-axes, nous avons cherché à déterminer quelles performances maximales 
pouvaient être atteintes pour un nombre de capteurs donné, et donc pour un coût donné. Pour ce 
faire, nous avons évalué des méthodes de ré-identification utilisant souvent l’ensemble du signal 
mesuré par différentes configurations spatiales de capteurs, et pas uniquement ses extrema (voir 
Chap.V et Chap.VI), et nous avons comparé les performances obtenues à celles de Sensys Networks. 
L’orientation du véhicule par rapport au Nord pouvant modifier l’allure de la signature magnétique, 
nous avons étudié l’incidence sur les performances de ré-identification d’un changement d’orientation 
du véhicule. Enfin, la signature magnétique pouvant varier en fonction de la position du véhicule par 
rapport au capteur, nous avons étudié l’incidence sur les performances d’un décalage latéral du 
véhicule sur la chaussée et proposé des méthodes capables de s’en affranchir. 
  
Vecteur d’extrema  
envoyés par le capteur 
Signature brute  
mesurée par le capteur 
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III. Signatures magnétiques et ré-identification 
Dans ce chapitre, nous allons chercher à comprendre d’où viennent les signaux que les capteurs 
magnétiques mesurent lorsque les véhicules passent au-dessus d’eux, et étudier quels facteurs sont 
susceptibles de les influencer. 
III.1 Introduction au magnétisme 
III.1.a Définitions 
Commençons par définir quelques grandeurs utilisées en magnétisme, en nous appuyant sur 
l’exemple de l’aimant. L’aimant est en effet l’objet le plus connu générant par lui-même un champ 
d’induction magnétique B, exprimé en Tesla (T). Ce champ B généré par l’aimant peut être mis en 
évidence en plaçant une boussole ou de la limaille de fer à son voisinage (Figure 9). 
 
Figure 9 – Champ d’induction magnétique B généré par un aimant d’aimantation macroscopique M : à gauche, 
représentation des lignes de champ en bleu ; à droite, mise en évidence des lignes de champ à l’aide de limaille 
de fer et de quatre boussoles (Photo Académie de Nice) 
L’aimant est constitué d’un matériau dit « ferromagnétique dur », qui possède une aimantation 
macroscopique M, orientée dans une direction particulière (Figure 9). L’aimantation s’exprime en 
Ampère par mètre (A/m). Pour l’acquérir, il a fallu tout d’abord appliquer au futur aimant un champ 
d’excitation magnétique H, exprimé en A/m. 
Dans le vide, en dehors de la matière aimantée, B est simplement relié à H par une constante, µ0, 
appelée perméabilité du vide : 
 HB  0  avec   
227
0 104
  sAmkg  (1) 
A l’intérieur de la matière aimantée, le champ d’induction magnétique B dépend à la fois du champ 
d’excitation H et de l’aimantation M de la matière : 
 (2) 
M 
 MHB  0
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Dans l’aimant, chaque petit volume de matière possède sa propre aimantation M à l’échelle 
microscopique. L’aimantation est liée au moment magnétique m, exprimé en A.m², par la formule 
suivante :  
 
dvol
md
M

  avec vol le volume (3) 
L’aimantation M est donc la densité de moments magnétiques m pour un volume donné.  
Quelles sont les caractéristiques du champ d’induction magnétique B généré par un objet 
aimanté ? Chaque volume microscopique de matière aimantée peut être en fait considéré comme un 
aimant, ou « dipôle magnétique ». D’après le modèle ampérien du dipôle magnétique, un dipôle est 
équivalent à un circuit électrique fermé circulaire C, ou spire, de section S, de rayon r’, de 
déplacement infinitésimal dl le long de C, parcouru par un courant continu d’intensité I (Figure 10).  
 
Figure 10 – Spire circulaire de section S, de rayon r’, parcourue par un courant continu d’intensité I et observée à 
une distance r 
En magnétostatique, la loi de Biot et Savart, qui découle de la loi de Maxwell-Ampère, permet de 
relier le champ d’induction magnétique B aux courants électriques. Dans le cas particulier d’un circuit 
électrique fermé, B mesuré à une distance r vaut : 
  
 




C rr
rrldI
rB
3
'
'.
4
0





  (4) 
Avec ce modèle, à une distance r grande par rapport à r’, on obtient une nouvelle définition du 
moment magnétique pour toute surface S s’appuyant sur le circuit C : 
 SISdIm
S
   (5) 
Et le champ d’induction magnétique généré par ce moment magnétique s’exprime de la façon 
suivante : 
S  
I  
'r  
dl
 
r

C
P 
O 
M 
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A grande distance, B dépend donc de la façon dont l’aimantation est distribuée dans l’objet, et de 
la position du capteur par rapport à l’objet générateur du champ. Dans la suite de cette étude, nous 
simplifierons de plus l’appellation de B en « champ magnétique ». 
III.1.b Matériaux magnétiques 
En magnétisme, on distingue trois types de matériaux en fonction de leur réaction à un champ 
d’excitation  H : les matériaux diamagnétiques, qui s’aimantent faiblement dans un sens opposé à 
l’excitation, les matériaux paramagnétiques, qui s’aimantent faiblement dans le même sens que 
l’excitation, et les matériaux ferromagnétiques, qui s’aimantent fortement dans le même sens que 
l’excitation. Ce sont ces derniers matériaux qui nous intéressent particulièrement pour l’étude des 
signatures magnétiques de véhicules. 
Les matériaux ferromagnétiques sont eux-mêmes divisés en deux familles : les durs (par exemple 
les aimants) et les doux (par exemple des alliages de fer). Les matériaux ferromagnétiques durs sont 
conçus pour conserver leur aimantation propre, tandis que les matériaux ferromagnétiques doux ont 
une aimantation qui s’aligne presque instantanément sur le champ externe. Ces deux familles sont 
caractérisées par la courbe d’aimantation macroscopique représentée Figure 11, qui est un cycle 
d’hystérésis.   
 
Figure 11 – Cycles d’hystérésis : Aimantation M d’un matériau ferromagnétique en fonction du champ d’excitation 
magnétique H appliqué au matériau [BRI97, CHA01, VUI08] 
Si l’on part d’un matériau encore non aimanté (M = 0), et qu’on lui applique un champ d’excitation 
H croissant, son aimantation suit alors la courbe de 1
ère
 aimantation, jusqu’à atteindre un maximum 
qui dépend de H, et qui est l’origine d’un cycle d’hystérésis réduit, appelé « cycle non limite ». Si H est 
Hc 
Mperm 
Courbe de 1
ère
 aimantation  
Champ coercitif 
Aimantations permanentes 
Aimantation à saturation 
Ms 
H 
-Hc 
(H,M) 
Etat d’aimantation 
quelconque 
cycle non limite 
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suffisamment fort, cette aimantation maximum peut atteindre Ms, l’aimantation à saturation, et elle 
suivra alors son « cycle limite ». Une fois que le matériau est aimanté, son aimantation se trouvera 
toujours dans un état quelconque (H, M) situé quelque part à l’intérieur du cycle limite. 
L’aimantation ne revient pas à zéro par annulation du champ H, puisque le matériau conserve une 
aimantation permanente
3
 Mperm non nulle. Si l’on applique un champ en sens inverse de l’aimantation 
(H < 0), elle finit par s’inverser et s’aligner sur H. Si le matériau a déjà atteint Ms, il faudra que la valeur 
absolue de H dépasse la valeur du champ coercitif Hc pour réussir à annuler puis à inverser le sens de 
l’aimantation. 
Une fois aimanté, le matériau devient un générateur de champ magnétique.  
III.1.c Aimantation à plus petite échelle 
Comment se traduit cette aimantation macroscopique à plus petite échelle ? A l’échelle atomique, 
l’aimantation provient des électrons qui tournent autour du noyau de l’atome, et de la propre rotation 
des électrons sur eux-mêmes. A l’échelle mésoscopique, les matériaux ferromagnétiques se divisent 
en domaines élémentaires, appelés domaines de Weiss, qui possèdent une aimantation constante. 
Ces domaines sont séparés par des parois de Bloch, où l’aimantation change de direction. La Figure 
12 reprend la courbe de 1
ère
 aimantation, mais à une échelle mésoscopique. 
 
Figure 12 – Courbe de 1
ère
 aimantation d’un matériau ferromagnétique à l’échelle macroscopique et 
mésoscopique [BRI97, CHA01, VUI08] 
Lorsque le matériau n’est pas aimanté (point 1 de la Figure 12), les aimantations des domaines de 
Weiss ne sont pas ordonnées et elles se compensent à l’échelle macroscopique (M=0). Si l’on 
                                                     
3
 Les termes d’aimantations permanente Mperm et rémanente Mr sont souvent assimilés. Rigoureusement, 
Mperm est l’aimantation qui reste quand le champ d’excitation externe Hext est nul, et Mr quand le champ interne 
Hint est nul. Hext et Hint sont liés par le champ démagnétisant Hd, généré par l’aimantation du matériau, et qui tend 
à le désaimanter. Comme Hint ne peut être facilement annulé, nous préférons parler de Mperm plutôt que Mr dans 
cette étude, et H correspond donc à Hext. 
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applique ensuite un faible champ H au matériau (point 2), les parois de Bloch se déplacent de façon 
réversible à l’échelle macroscopique, pour commencer à aligner les domaines de Weiss sur H. Si l’on 
augmente encore H (point 3), les parois finissent par se déplacer de façon irréversible. Enfin, si H est 
suffisamment grand (point 4), on atteint une saturation magnétique du matériau : tous les domaines de 
Weiss sont à présent alignés sur le champ magnétique excitateur et l’aimantation est alors maximale. 
Pour désaimanter un matériau ferromagnétique préalablement aimanté, il faut le chauffer au-delà 
de sa température de Curie, qui varie en fonction de la nature du matériau : sous l’effet de la chaleur, 
les aimantations élémentaires du matériau vont alors se désordonner de nouveau, les parois de Bloch 
vont réapparaître mais pas forcément aux mêmes endroits, leurs contributions vont se compenser, et 
l’aimantation macroscopique du matériau va redevenir nulle. 
Sur cette courbe de 1
ère
 aimantation, pour des champs faibles (de l’ordre d’un dixième du champ 
coercitif : Hc /10) représentés sur la Figure 12 entre les points 1 et 2, une des lois de Rayleigh indique 
que M varie avec H selon l’équation d’une parabole : 
 ².. HHM     (7) 
χ est la susceptibilité initiale du matériau (sans unité), et ν est appelée constante de Rayleigh. 
Ainsi, si l’on part d’une aimantation donnée (H0, M0), et que l’on fait varier H, la nouvelle 
aimantation va respecter la loi de Rayleigh suivante [BRI97] : 
    ².
2
.. 000 HHHHMM 

   (8) 
Avec : 
- ε valant +1 si l’on part d’une aimantation M0 obtenue par valeurs décroissantes de H, et pour 
un nouveau H > H0,  
- et ε valant -1 si l’on part d’une aimantation M0 obtenue par valeurs croissantes de H, et pour 
un nouveau H < H0, 
Si la variation de H est assez faible pour négliger le terme quadratique (H – H0)² par rapport à (H – 
H0), il y a linéarité entre l’aimantation et le champ d’excitation H : 
     HHMHHMM ... 0000     (9) 
L’aimantation (M0 – χ. H0) correspond à une aimantation permanente locale. 
III.1.d Aimantation permanente et aimantation induite 
Dans le cas des matériaux ferromagnétiques durs, le champ coercitif Hc est très grand (de l’ordre 
de 10
5
-10
6
 A/m, ce qui correspond à un champ d’induction magnétique B de 0.1 à 1 T), tandis que 
dans le cas des matériaux ferromagnétiques doux, Hc est faible (de l’ordre de 1 à 100 A/m, ce qui 
correspond à un champ d’induction magnétique B de 1 à 100 µT). Pour changer l’aimantation d’un 
objet fait dans un matériau doux, il suffit alors de l’orienter différemment par rapport au Nord 
magnétique de la Terre, car le champ magnétique terrestre est d’environ 46 µT. A l’inverse, un objet 
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fait dans un matériau dur ne sera tout au plus que faiblement perturbé par le champ magnétique 
terrestre. 
On distingue par la suite deux types d’aimantation : l’aimantation induite Mind, qui dépend du 
champ H appliqué à l’objet, et l’aimantation permanente Mperm, qui est l’aimantation qui reste quand H 
est nul.  
Mind va donc dépendre de la position actuelle de l’objet par rapport au champ magnétique externe. 
A l’inverse, Mperm dépend de la façon dont le matériau a acquis son aimantation et de ses précédents 
états magnétiques : elle dépend donc de l’histoire de l’objet. L’aimantation totale d’un objet est la 
somme de Mind et Mperm (Figure 13). 
 
Figure 13 – Distinction entre Mperm et Mind 
Par la suite, on distinguera les champs magnétiques créés par M ind et Mperm, appelés 
respectivement Bind et Bperm. De plus, on parlera plutôt du champ magnétique B que du champ 
d’excitation H : nous rappelons que dans le vide, en dehors de la matière aimantée, ces deux 
grandeurs sont simplement reliées par la constante µ0. Dans l’air, en dehors de la matière aimantée, 
cette relation est une très bonne approximation de la réalité. 
III.2 Signatures magnétiques des véhicules 
Un véhicule est un objet magnétique complexe, composé de masses métalliques, dont certaines 
sont plutôt en matériau ferromagnétique doux, comme par exemple la carrosserie, et d’autres sont 
plutôt en matériau ferromagnétique dur, comme par exemple le moteur thermique, ou les essieux. Un 
véhicule comporte aussi un grand nombre d’aimants permanents (Figure 14). 
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Aimantation permanente 
H 
(H,M) 
 
Etat d’aimantation 
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M 
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H 
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Figure 14 – Illustration de la présence d’aimants dans les nombreux petits moteurs faisant partie d’un véhicule 
(Source [YON09])  
Toutes ces masses s’aimantent et perturbent le champ magnétique terrestre BTer (Figure 15) 
[WHI89]. Ainsi, quand un véhicule passe au-dessus d’un capteur magnétique posé ou inséré dans la 
route, le champ B mesuré par le capteur varie : il mesure alors la somme de BTer et du champ 
magnétique généré par le véhicule Bvh (Figure 16). Pour un véhicule léger, Bvh est un signal 
d’amplitude de l’ordre de 25 à 150 µT, i.e. de l’ordre d’un demi à trois fois le champ magnétique 
terrestre. Bvh est appelé signature magnétique du véhicule. 
 
Figure 15 – Perturbation du champ magnétique terrestre en présence d’un objet métallique  
Champ magnétique 
terrestre BTer 
Objet métallique Champ perturbé 
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Figure 16 – Variation du champ magnétique mesuré par un capteur magnétique mono-axe lors du passage d’un 
véhicule  
La Figure 17 montre la variation des signatures magnétiques mesurées pour deux véhicules 
différents. 
 
Figure 17 – Variation des signatures magnétiques d’un véhicule à l’autre, mesurées par des capteurs tri-axes 
Compte tenu de sa composition, qui mêle matériaux ferromagnétiques doux et matériaux 
ferromagnétiques durs, on s’attend à ce que l’aimantation d’un véhicule soit composée d’une part 
d’aimantation induite Mind (qui dépend de BTer) et d’une part d’aimantation permanente Mperm [ALT93, 
LAO96, HOS96, PHA97, CAR99, CAS02, MER03, KAO06]. On peut alors exprimer Bvh de la façon 
suivante : 
     Terindpermindpermvh BMBMBBBB

   (10) 
L’aimantation permanente est très favorable à une application de ré-identification : comme elle 
dépend de l’histoire du matériau, elle sera en théorie différente d’un véhicule à l’autre, même si ces 
véhicules sont de même modèle. Ainsi, si Mperm est majoritaire dans un véhicule, le signal mesuré au 
passage d’un véhicule sera bien associé à ce véhicule, et l’on pourra employer le terme de « signature 
magnétique » et l’utiliser pour ré-identifier. 
La part d’aimantation induite d’un véhicule est par contre perturbante pour l’application de ré-
identification : l’aimantation induite dans le plan horizontal va en effet faire varier la signature du 
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véhicule en fonction de son orientation dans le champ magnétique terrestre, et l’aimantation induite 
verticale la fera varier si le véhicule n’est pas dans le plan horizontal (cas d’une pente). Dans cette 
étude, nous allons nous placer dans le cas où le véhicule reste dans le plan horizontal : seule 
l’aimantation induite dans le plan horizontal pourra donc déformer les signatures. L’aimantation induite 
sur l’axe vertical Z ne pourra être distinguée de l’aimantation permanente sur Z, et elles contribueront 
toutes deux à la bonne ré-identification des véhicules. 
Si la part d’aimantation induite dans le plan horizontal est prépondérante, la ré-identification sera 
difficile dès que le véhicule change d’orientation entre les deux points de mesure (ce qui est le cas 
lorsqu’on calcule les matrices origine-destination à un carrefour) car la forme de la signature sera 
modifiée de manière importante. Il est donc nécessaire d’évaluer l’influence de l’orientation du 
véhicule par rapport au champ magnétique terrestre sur les performances de nos algorithmes de ré-
identification. Dans le cas des tanks [ALT93, MER03, RCC03], l’aimantation induite est effectivement 
majoritaire, mais cela provient d’un procédé appliqué volontairement lors de la fabrication des tanks, 
de façon à réduire au maximum l’aimantation permanente et ainsi à augmenter leur furtivité. Les 
véhicules civils étant fabriqués sans utiliser ce procédé particulier, nous faisons l’hypothèse que leur 
part d’aimantation induite sera réduite. 
De plus, les signatures varient en fonction de la position du capteur sur l’axe latéral de la route, 
perpendiculaire au passage du véhicule (Figure 18). Cela était prévisible car le champ B généré par 
un objet aimanté dépend de la position du capteur par rapport à l’objet (équation (6)). 
 
Figure 18 - Comparaison de la signature magnétique tri-axe d’un véhicule Renault Twingo mesurée par deux 
capteurs espacés de 0.20 m 
Dans une application de ré-identification sur trafic routier réel, la position latérale du véhicule 
pourra naturellement varier d’un point de mesure à l’autre. Il est donc important de vérifier l’influence 
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du décalage latéral du véhicule sur les performances de nos algorithmes de ré-identification, et de 
tenir compte de cette influence pour définir la configuration finale des capteurs magnétiques. 
III.3  Choix du capteur magnétique  
L’acquisition de la signature magnétique se fait à l’aide de capteurs magnétiques. Plusieurs types 
de capteurs pouvant être miniaturisés existent. Nous allons détailler leurs avantages et inconvénients 
respectifs et présenter le type de capteur qui a été retenu pour la suite de l’étude. 
III.3.a Caractéristiques du signal mesuré 
Le CEA/Leti a eu l’occasion de mesurer des signatures de véhicules allant de la moto au camion. 
Nous en avons extrait les caractéristiques des signaux qui seront mesurés par les capteurs 
magnétiques placés dans la route.  
L’amplitude maximale atteinte par ces signaux est de quelques centaines de µT, ce qui correspond 
à un ou deux champs terrestres. Les plus petites variations significatives des signaux sont quant à 
elles de l’ordre de 0.1µT.  
Si l’on étudie ensuite le spectre des signatures magnétiques spatiales (Figure 19), on observe que 
pratiquement toute l’information est contenue dans les fréquences spatiales inférieures à 5 m
-1
. Pour 
passer de cette fréquence spatiale maximale (en m
-1
) à la fréquence temporelle maximale (en Hz ou  
s
-1
) du signal, il nous reste à fixer une vitesse de passage maximale des véhicules (en m/s). Dans une 
application de ré-identification sur autoroute, on fixe la vitesse maximale à 150km/h, soit 42m/s, ce qui 
correspond à une fréquence temporelle maximale de 210Hz.   
 
Figure 19 – Spectre d’une signature spatiale mesurée sur l’axe vertical Z (N = 2048) 
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Ces caractéristiques vont permettre de choisir un capteur magnétique adapté aux signaux à 
mesurer. Ainsi, l’amplitude maximale des signaux doit être comprise dans la gamme
4
 du capteur et les 
plus petites variations significatives doivent être supérieures à sa résolution
5
 R.  
La fréquence temporelle maximale du signal correspond, elle, à la bande passante BP nécessaire, 
ce qui va nous permettre de passer de la résolution du capteur à sa densité de bruit
6
 DB. En effet, si 
l’on suppose que la densité de bruit du capteur est constante sur toute la plage de fréquence de la 
BP, on a alors : 
 BPDBR      (11) 
 soit  HznT
BP
R
DB /9.6 avec µTR 1.0 et HzBP 210  (12) 
Notons de plus que nous allons chercher à comparer les signatures magnétiques mesurées par au 
moins deux capteurs différents. Il faut donc que la mesure du capteur choisi soit aussi proche de la 
réalité et aussi indépendante de l’environnement extérieur que possible. La dérive en température
7
 et 
la sensibilité aux chocs magnétiques sont deux caractéristiques qui indiquent à quel point la mesure 
du capteur dépend de l’environnement extérieur. 
III.3.b Principales familles de micro-magnétomètres 
Les principaux types de capteurs magnétiques, ou « magnétomètres », sont les suivants : les 
micro-magnétomètres à effet Hall, les magnéto-résistances, et les capteurs fluxgate. Leurs 
caractéristiques les plus importantes se trouvent dans le Tableau 2.  
Les capteurs à effet Hall sont des capteurs bas coût. Ils exploitent l’effet Hall, phénomène physique 
qui se produit lorsqu’un matériau conducteur parcouru par un courant électrique I est plongé dans un 
champ d’induction magnétique B : il y a alors génération d’une tension sur les faces latérales du 
matériau. Cette tension est proportionnelle, et perpendiculaire, au champ B et au courant I. Toutefois, 
ces capteurs ont une densité de bruit élevée par rapport aux caractéristiques attendues. 
Les magnétorésistances existent essentiellement sous deux formes : les magnéto-résistances 
anisotropes (AMR) et les magnéto-résistances géantes (GMR). Dans les deux cas, on utilise des 
matériaux qui ont pour propriété d’avoir une résistance électrique qui varie en fonction du champ 
magnétique extérieur. Notons que ces capteurs sont sensibles aux chocs magnétiques et à la 
température. 
 
 
                                                     
4
 Plage des mesures de champs magnétiques qui sont possibles avec le capteur 
5
 Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur 
6
 Densité spectrale du bruit présent dans le signal, rapporté à une bande passante de 1Hz.  
7
 Mesure de la variation de la sensibilité du capteur en fonction de la température (sensibilité : rapport entre la 
tension de sortie du capteur et la grandeur physique mesurée, ici des Teslas) 
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 Effet Hall 
Magnéto-résistances 
Micro-fluxgate Attendu 
AMR GMR 
Gamme 100 µT – 10 T 
0.1 µT – 1 
mT 
1 µT – 10 
mT 
0.1 nT – 1 mT 100µT – 1mT 
Densité de 
bruit 
10 nT – 100 µT / 
√Hz 
1 – 10 nT / √Hz 1 nT / √Hz 6.9 nT / √Hz 
Dérive en 
température 
100-1000 ppm / °C 3000 ppm / °C < 100 ppm / °C Plus faible possible 
Sensibilité 
chocs 
magnétiques 
Faible Forte Faible Plus faible possible 
Coût en 2010 
0.1 – 5 $  
(0.08 – 3.8 €) 
1 – 10 $  
(0.8 – 7.6 €) 
10 – 100 $  
(7.6 – 76 €) 
Coût capteur + 
installation < 380€ 
Tableau 2 – Principales caractéristiques des micro-magnétomètres [LEG11, MSA09, JAG07] 
Les capteurs fluxgate (« portes de flux ») sont fabriqués à partir de matériaux ferromagnétiques 
très doux, qui peuvent être facilement aimantés jusqu’à saturation (aimantation ±Ms). Une première 
bobine est entourée autour du matériau : elle est parcourue par un courant alternatif, qui va aimanter 
périodiquement le matériau en +Ms puis -Ms à la même fréquence que le courant. Une deuxième 
bobine est placée autour du matériau : elle n’est pas alimentée, et la tension à ses bornes est nulle en 
l’absence de champ magnétique extérieur Bext. Un Bext non nul déséquilibre l’alternance régulière 
entre +Ms et -Ms, ce qui se traduit par l’apparition d’impulsions de tension aux bornes de la deuxième 
bobine. Même s’ils perdent en précision lorsqu’ils sont intégrés, les capteurs micro-fluxgates restent 
peu sensibles à la température et aux chocs magnétiques. Par contre, ils sont pour l’instant toujours à 
l’état de prototype et coûtent chers (pour information, les Fluxgates non intégrés coûtent eux de 
plusieurs centaines à plusieurs milliers d’euros pièce, et peuvent atteindre des densités de bruit de 10 
pT / √Hz).  
Compte-tenu des contraintes de coût et des caractéristiques des signatures magnétiques de 
véhicules, qui n’étaient pas extrêmes, un très bon capteur Effet Hall ou un AMR pouvaient être 
choisis. Le CEA/Leti ayant une plus grande expérience des AMR, ce sont ces derniers qui ont été 
sélectionnés pour mesurer nos signaux. Pour pallier à leur sensibilité aux chocs magnétiques, un 
système de réinitialisation (« reset ») leur a été associé. De plus, un capteur de température sera 
ajouté aux cartes électroniques qui auront vocation à rester dans la route, de façon à pouvoir corriger 
leurs mesures et obtenir une meilleure précision
8
. 
Pour mesurer les signatures magnétiques des véhicules, nous avons utilisé des « Star Watch » 
(Figure 20), prototypes de capteurs sans fil conçus au CEA/Leti en 2006 à partir de capteurs AMR de 
la marque Honeywell. Les Star Watch sont des capteurs tri-axes, de fréquence d’échantillonnage Fe 
200Hz (le capteur AMR d’Honeywell permettait un échantillonnage allant jusqu’à 1 MHz). 
                                                     
8
 Capacité du capteur à donner une mesure proche de la réalité 
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Figure 20 – Photo d’un capteur Star Watch tri-axe 
III.4 Conclusion  
Nous venons de voir comment sont générées les signatures magnétiques de véhicules, composés 
de matériaux magnétiques, et quels sont les facteurs pouvant les faire varier. Les caractéristiques des 
signaux nous ont de plus permis de sélectionner un capteur adapté à nos mesures.  
 Dans la partie suivante, nous allons décrire les signatures que nous avons mesurées et utilisées 
pour élaborer et évaluer les algorithmes de ré-identification de véhicules. 
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IV. Signatures de véhicules – Données expérimentales 
Dans ce chapitre, nous allons décrire les données expérimentales qui nous serviront ensuite à 
étudier les algorithmes de ré-identification. En effet, nous avions besoin de mesurer des signatures de 
véhicules, car il n’y a pas de modèle de véhicule reconnu permettant de les simuler.  
IV.1 Une matrice de capteurs magnétiques 
Au cours de la thèse, deux campagnes de mesure ont été réalisées. Pour chacune d’elles, les 
capteurs magnétiques ont été organisés sous forme d’une matrice, composée au minimum d’une ligne 
de capteurs et d’un capteur aligné sur l’axe de passage du véhicule (Figure 21).  
 
Figure 21 – Schéma en « T » d’une matrice minimaliste vue de dessus, composée d’une ligne latérale de 
capteurs et d’un capteur supplémentaire sur l’axe longitudinal 
Le capteur supplémentaire sur l’axe longitudinal permet d’évaluer la vitesse de passage du 
véhicule, évaluation qui était nécessaire pour certaines de nos méthodes de ré-identification. Ainsi, la 
vitesse v est estimée à partir de Δt, le retard temporel entre deux signatures mesurées par les deux 
capteurs espacés d’une distance Δx sur l’axe longitudinal. Le retard Δt est calculé à partir de 
l’intercorrélation entre ces deux signatures. 
La ligne latérale de capteurs vise à s’affranchir des variations du décalage latéral du véhicule : 
comme il ne passera pas toujours exactement au-dessus du même capteur, l’idée est d’avoir pour 
chaque passage du véhicule plusieurs choix de signatures mesurées avec différents décalages 
latéraux Δy. 
Il pourrait également être intéressant, mais coûteux, d’avoir une matrice de capteurs avec plusieurs 
lignes latérales. En effet, cette configuration donne accès à une image spatiale grossière du véhicule, 
permet de vérifier l’estimation de vitesse par intercorrélation, et est capable de gérer un décalage 
latéral dynamique d’un véhicule qui passerait en diagonale au-dessus des capteurs. Cette solution n’a 
toutefois pas été retenue dans notre étude. 
Quelle est l’influence de la fréquence d’échantillonnage du capteur sur la vitesse maximale de 
passage des véhicules ? Nous rappelons que pratiquement toute l’information des signatures est 
contenue dans les fréquences inférieures à 5 m
-1
. D’après le théorème de Shannon, échantillonner la 
signature tous les 0.1 m sur l’axe longitudinal suffit donc à conserver toute l’information. Ainsi, la 
Passage du véhicule au-
dessus des capteurs, 
dans l’axe longitudinal 
Une ligne latérale de capteurs 
Un capteur supplémentaire 
sur l’axe longitudinal 
Δx 
Δy 
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vitesse du véhicule doit être telle que le véhicule se déplace de moins de 0.1m entre deux mesures du 
même capteur. Nos capteurs ayant une fréquence d’échantillonnage de 200Hz, la vitesse maximale 
des véhicules est alors de 20 m/s, soit 72 km/h. Ces capteurs permettent donc une application de ré-
identification en ville, mais ne seront pas échantillonnés assez rapidement pour une application de ré-
identification sur routes nationales et sur autoroutes. 
IV.2 Configuration de janvier 2011 
Une première campagne de mesures de signatures magnétiques de véhicules a été effectuée en 
janvier 2011.  
Lors de cette campagne, une matrice de 10 capteurs magnétiques tri-axes a été utilisée (Figure 
22). Ces capteurs étaient fixés sur une plaque en plastique de largeur 0.60m : cela a fortement 
contraint la position latérale des véhicules, ainsi que leur vitesse de passage, qui est restée lente et 
constante. Notons que la plaque support offrait la possibilité de positionner les capteurs sur 25 
emplacements différents. Dans la configuration choisie, les capteurs étaient espacés de 0.25m. 
 
Figure 22 – Plaque de 10 capteurs magnétiques tri-axes sans fil 
Vingt-cinq voitures allant de la petite citadine au monospace ont roulé au-dessus des capteurs 
magnétiques, dans quatre orientations différentes par rapport au champ magnétique terrestre : du 
Nord vers le Sud, du Sud vers le Nord, de l’Est vers l’Ouest, et de l’Ouest vers l’Est (Figure 23).  
Chaque véhicule est passé en moyenne trois fois au-dessus des capteurs pour chacune des 
quatre orientations : nous avons donc enregistré environ 250 signatures magnétiques de véhicules au 
cours de cette campagne. Pour simplifier les notations, nous appellerons « NS » les signatures 
mesurées pour des véhicules roulant du Nord vers le Sud (respectivement « SN », « EO », « OE » 
pour les directions Sud vers le Nord, Est vers l’Ouest, et Ouest vers l’Est).  
La Figure 23 définit également le référentiel tri-axe utilisé dans cette étude : l’axe X est l’axe 
longitudinal, dans le sens de passage du véhicule, l’axe Y est l’axe latéral, perpendiculaire au sens de 
passage du véhicule, et l’axe Z est l’axe vertical, orienté vers le bas. 
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Figure 23 – Passage d’un véhicule Skoda Octavia Break, orienté vers l’Ouest ; les rubans de chantier aident le 
conducteur à suivre les orientations. 
Notons que contrairement au cas de l’application finale, où les paires de signatures comparées 
seront obtenues en deux points de mesure distincts, nos mesures ont été effectuées en un seul point 
de mesure : chaque véhicule doit donc passer plusieurs fois au-dessus des capteurs pour simuler une 
configuration de ré-identification. C’est un cas plutôt idéal car on n’a pas à prendre en compte la 
dispersion due à des capteurs différents entre l’enregistrement de la 1
ère
 et de la 2
ème
 signature. 
IV.3 Configuration de mars 2012 
Après une évaluation des méthodes de ré-identification avec les mesures de janvier 2011, une 
deuxième campagne de mesures de signatures magnétiques de véhicules a été effectuée en mars 
2012. Elle visait à compléter nos données de janvier 2011, en étudiant plus finement l’influence du 
décalage latéral sur les performances des méthodes de ré-identification, et en facilitant l’approche par 
modélisation dipolaire. 
Lors de cette campagne, une configuration de 10 capteurs magnétiques tri-axes a été utilisée 
(Figure 24).  
Six capteurs étaient de nouveau fixés sur une plaque au-dessus de laquelle les véhicules roulaient. 
Cependant la plaque en bois était cette fois-ci de largeur moindre, 0.44m, de façon à ce que les 
véhicules soient relativement moins contraints en termes de vitesse et de décalage latéral. De plus, 
les capteurs étaient moins espacés : 0.10m (au lieu de 0.25m en janvier 2011). 
En complément, deux tours amagnétiques en plastique ont été installées de part et d’autre du 
véhicule, de façon à mesurer la signature magnétique depuis les côtés du véhicule. Les schémas 
Figure 25 et Figure 26 précisent la position des 10 capteurs. 
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Figure 24 – Passage d’un bus, orienté vers l’Est ; les capteurs sont situés sous le véhicule, mais également sur 
ses côtés.  
 
Figure 25 – Configuration des capteurs, vue de face.  
Dix-sept véhicules allant de la petite citadine au bus ont roulé au-dessous des capteurs 
magnétiques, dans deux orientations différentes par rapport au champ magnétique terrestre : du Sud 
vers le Nord (SN), et de l’Ouest vers l’Est (OE).  
Chaque véhicule est passé trois fois au-dessus des capteurs à vitesse lente et constante, puis une 
fois à vitesse plus rapide et constante, et enfin une fois en accélérant, et ce pour chacune des deux 
orientations : nous avons donc enregistré environ 170 signatures magnétiques de véhicules au cours 
de cette campagne. 
 
0.44m 
capteurs espacés  
de 10cm 
~1.8m 
~1.8m 
distance D = 1.63m 
hauteur  
H = 0.78m 
distance D = 1.63m 
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Figure 26 – Configuration des capteurs, vue de dessus.  
IV.4 Acquisition des signatures magnétiques 
Voyons à présent quels étaient les étapes et prétraitements nécessaires pour extraire les 
signatures des données mesurées par les capteurs. 
IV.4.a Calibration des capteurs  
La première étape consiste à convertir les données qui sortent des capteurs, à savoir des 
variations de volts (V), en unité physique (µT). Pour cela, on effectue une calibration des capteurs 
magnétiques, à l’aide de la méthode Merayo [MER00, BON09]. Cette méthode permet également de 
compenser les non-orthogonalités des axes des capteurs. 
Notre but est de connaître le champ magnétique B projeté sur un repère orthogonal {b}, à partir du 
vecteur v des volts en sortie des trois axes du capteur. Or les axes du capteur peuvent former un 
repère capteur non-orthogonal {c} : en sortie du capteur, v dépend alors de Bc, la projection de B sur 
les axes de {c} : 
 (13) 
avec K la matrice de sensibilité des axes du capteur (en V/T) 
   et o

le vecteur des offsets du capteur (en V) 
Pour passer du repère orthogonal {b} au repère capteur non-orthogonal {c}, on définit une matrice 
triangulaire T : 
    bTc   d’où BTBc

  (14) 
Ainsi, on déduit l’expression de B à partir de v : 
~ 4m 
~1.8m 
0.6m 0.5m 
distance D = 1.63m distance D = 1.63m 0.44m 
capteurs espacés  
de 10cm 
oBKv c


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 (15) 
Le but de l’étape de calibration du capteur est donc de connaître A et o, les matrices de calibration 
qui convertissent les volts (V) en unité physique (µT) et qui compensent les non-orthogonalités des 
axes des capteurs. 
Pour obtenir les données nécessaires à la calibration, il faut faire tourner plusieurs fois les capteurs 
autour de leurs 3 axes X, Y, Z, de façon à ce qu’ils mesurent le champ magnétique local (très 
majoritairement dû au champ magnétique terrestre BTer) avec un maximum d’orientations différentes. 
Les capteurs de type AMR étant sensibles à la température, nous avons effectué un enregistrement 
des données de calibration avant chaque demi-journée de mesures de signatures. 
IV.4.b Chaîne de prétraitements des signatures temporelles 
Après avoir mesuré les données nécessaires à la calibration, nous avons enregistré les signatures 
magnétiques des véhicules. Concrètement, chaque fichier de données contenait les sorties des 
capteurs pour plusieurs passages d’un même véhicule, avec une orientation donnée (ex. NS). 
Les données sont tout d’abord normalisées à l’aide la méthode Merayo et des matrices de 
calibration A et o calculées précédemment. Ensuite, nous avions vu au chapitre III.2 que lors du 
passage d’un véhicule, les capteurs mesurent la somme de BTer et du champ magnétique généré par 
le véhicule Bvh. Pour être plus précis, les capteurs mesurent la somme du champ magnétique local (dû 
majoritairement au champ terrestre BTer), et de Bvh. Ainsi, l’étape suivante des prétraitements consiste 
à soustraire le champ magnétique local pour ne garder que les variations dues au véhicule. 
Pour évaluer le champ magnétique local, nous avons calculé la moyenne du champ mesuré par les 
capteurs au cours de la 1
ère
 seconde de chaque fichier de mesure (Figure 27). Après soustraction du 
champ local, les signaux mesurés par les trois axes du capteur X, Y, Z sont centrés sur 0 (Figure 28). 
Il reste ensuite à détecter puis segmenter les signatures magnétiques parmi les données 
mesurées. La détection se fait par seuillage : si la norme de la mesure dépasse un certain seuil, alors 
on considère que l’on a détecté une signature magnétique (Figure 29). 
La segmentation des signatures repose également sur un seuillage, associé à des fenêtres 
glissantes (Figure 30) [ROB00]. Pour définir le début de la signature, on va rechercher un 
dépassement du seuil sur une fenêtre glissante de 20 échantillons consécutifs de la mesure : le début 
de la signature ainsi que les 19 échantillons suivants doivent tous dépasser le seuil choisi. Pour définir 
la fin de la signature, on va rechercher un non-dépassement sur une fenêtre de 70 échantillons 
consécutifs de la mesure : la fin de la signature ainsi que les 69 échantillons suivants doivent tous être 
en-dessous du seuil choisi. Ces nombres d’échantillons ont été déterminés empiriquement ; dans 
l’application finale de ré-identification, ils devront dépendre de la vitesse de passage du véhicule. Une 
fois le début et la fin de la signature fixés, l’étape de segmentation est terminée. 
Pour finir, on calcule le vecteur temporel associé aux signatures, en convertissant le nombre 
d’échantillons en seconde. Il suffit pour cela de multiplier l’abscisse par Te, la période 
d’échantillonnage. Enfin, les signatures sont exprimées dans le repère du véhicule (et plus dans celui 
du capteur) avant d’être enregistrées. 
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Figure 27 – Champ magnétique mesuré par un capteur sur ses 3 axes X, Y, Z, après normalisation ; la 
soustraction du champ magnétique local n’a pas encore été effectuée. 
 
Figure 28 – Champ magnétique mesuré par les capteurs sur ses 3 axes X, Y, Z, après normalisation et 
soustraction du champ magnétique local : les signaux sont centrés sur 0. 
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Figure 29 – Exemple de détection de signatures par seuillage : avec un seuil de 0.055, soit environ 2.5µT, on 
détecte 3 signatures dans cet enregistrement. 
 
Figure 30 – Exemple de segmentation de signatures par seuillage sur fenêtre glissante, avec zoom sur le début 
et la fin de la signature. 
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IV.5 Conclusion  
Dans cette partie, nous avons décrit les données expérimentales recueillies au cours de cette 
thèse. A la fin des prétraitements des données, les signatures magnétiques des véhicules sont prêtes 
à être utilisées dans une méthode de ré-identification par comparaison directe de paires de signatures 
temporelles, que nous allons étudier dans le chapitre suivant. 
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V. Ré-identification de véhicules par comparaison directe 
des signatures temporelles et spatiales 
V.1 Introduction 
L’objectif de ces travaux est de concevoir un système de ré-identification de véhicules à partir de 
signaux mesurés par des capteurs magnétiques placés dans la route. Ces signaux sont appelés 
« signatures magnétiques » car ils sont a priori caractéristiques d’un véhicule donné.  
Compte-tenu de la nature des matériaux magnétiques du véhicule, il est toutefois possible que ces 
signatures varient en fonction de l’orientation du véhicule par rapport au champ magnétique terrestre. 
De plus, le champ magnétique généré dépend de la position relative du véhicule par rapport aux 
capteurs : il est donc possible que cette signature varie également en fonction de la position latérale 
du véhicule sur la chaussée. Ces variations risquent d’impacter les performances d’un algorithme de 
ré-identification. 
Rappelons le principal général de la ré-identification d’un véhicule, décrit dans le chapitre « Trafic 
routier, contexte et enjeux » (§ II.) : 
 
Figure 31 – Principe de la ré-identification d’un véhicule 
Les capteurs sont placés en plusieurs endroits d’une route (par exemple aux entrées et sorties 
d’une autoroute), et l’on compare les « identifiants » des véhicules mesurés en ces différents endroits, 
afin de décider s’ils proviennent ou non du même véhicule.  
Dans ce chapitre, les identifiants sont directement les signatures mesurées par les capteurs. Ces 
signatures peuvent être ou non transformées avant de calculer un critère de décision, qui permettra de 
déterminer si une paire de signatures provient ou non du même véhicule. 
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Figure 32 – Schéma du principe d’une ré-identification à partir de la comparaison d’une paire de signatures 
magnétiques, avec ou sans transformation préalable. Différents critères de décision peuvent être choisis. 
Les critères de décision que nous avons choisis reposent soit sur un calcul de distance entre 
signatures, soit sur un calcul de similitude entre signatures. La décision se fera alors de la façon 
suivante : 
- « Si la distance entre les deux signatures est inférieure à un certain seuil Tdist fixé, alors les 
deux signatures proviennent du même véhicule », 
- ou « Si la similitude entre les deux signatures est supérieure à un certain seuil Tsimi fixé, alors 
les deux signatures proviennent du même véhicule ». 
Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire les différentes distances entre paires de 
signatures que nous avons étudiées. Nous développerons ensuite nos méthodes d’évaluation des 
performances de ré-identification, avant de présenter les résultats obtenus par les méthodes testées.  
V.2 Distances entre signatures 
Un grand nombre de méthodes de comparaisons de paires de signaux sont décrites dans l’état de 
l’art [LIA05, FUT11]. La comparaison de paires de signatures mesurées par nos capteurs a été 
effectuée avec des méthodes « classiques » de calcul de distances ou de similitudes.  
Nous allons tout d’abord définir la notion de « signature spatiale » ainsi que le prétraitement qui 
permet de passer d’une signature temporelle à une signature spatiale (V.2.a), puis faire un très rapide 
état de l’art sur les différentes façons de transformer (ou prétraiter) les signaux avant de les comparer 
(V.2.b), et enfin présenter nos choix de prétraitements et de calculs de distances entre paires de 
signatures (V.2.c). 
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V.2.a Prétraitements : d’une signature temporelle à une signature spatiale  
Dans le cas d’une application de ré-identification de véhicules, il est important de définir la notion 
de « signature temporelle » et de « signature spatiale ». 
Imaginons que nous ayons placé un capteur magnétique dans la route tous les Δx0 = 0.10m selon 
l’axe X longitudinal. Le véhicule est immobile au-dessus de ces capteurs, et nous mesurons alors sa 
signature magnétique à une période d’échantillonnage spatial Δx0 de 0.10m. 
  
Figure 33 – Véhicule immobile au-dessus d’une ligne de capteurs magnétiques espacés d’une période 
d’échantillonnage spatial Δx0 – Mesure de la signature spatiale 
Cette signature est appelée « signature spatiale » du véhicule. Elle est exprimée en fonction d’une 
position, en mètre.  
La « signature temporelle » correspond au signal mesuré lors du passage d’un véhicule au-dessus 
d’un unique capteur magnétique placé dans la route. Ce signal est exprimé en fonction du temps, et 
comporte un point à chaque période d’échantillonnage temporel Te = 1/Fe. 
Plus un véhicule ira vite, plus sa signature temporelle sera comprimée dans le temps, car pour une 
période d’échantillonnage donnée, le véhicule aura le temps de parcourir une distance plus grande. 
Le schéma ci-dessous illustre le passage d’un véhicule en accélération. En effet, la distance Δx1 
parcourue par le véhicule entre deux mesures t0 et t1 est plus petite que la distance Δx2 parcourue par 
le véhicule entre deux mesures t1 et t2 : cela signifie que la vitesse moyenne v1 atteinte par le véhicule 
entre t0 et t1 est inférieure à la vitesse moyenne v2 atteinte par le véhicule entre t1 et t2. 
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Figure 34 – Passage d’un véhicule en accélération au-dessus d’un capteur magnétique – Mesure de la signature 
temporelle  
Dans le cas le plus simple où le véhicule roule à vitesse constante v au-dessus du capteur 
magnétique, Δx1 = Δx2. Si la période d’échantillonnage temporel Te et la vitesse v sont connues, on 
peut alors calculer la période d’échantillonnage spatiale équivalente : Δx0 = v.Te. La signature 
temporelle et la signature spatiale ainsi reconstruite se confondent, et leur seule différence est 
l’échelle des abscisses lorsqu’on les représente :  
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Figure 35 – Cas d’un véhicule passé à vitesse constante : une signature spatiale identique à sa signature 
temporelle, à l’échelle des abscisses près  
Quels prétraitements avons-nous appliqués aux signatures temporelles mesurées lors de nos 
campagnes de mesures pour obtenir des estimations de signatures spatiales ? 
Nous avons supposé que les véhicules mesurés avaient gardé une vitesse suffisamment constante 
pour pouvoir passer de la signature temporelle à la signature spatiale en changeant uniquement leur 
échelle. Ainsi, on calcule le vecteur spatial (en mètre) en multipliant le vecteur temporel (en seconde) 
par la vitesse estimée v.  
Pour obtenir les signatures spatiales à partir des signatures temporelles, nous avons commencé 
par estimer la vitesse de passage du véhicule. Cette estimation a été effectuée en calculant 
l’intercorrélation entre les signaux S1 et S2 mesurés par deux capteurs espacés d’une distance Δd le 
long de la direction de passage du véhicule, donc le long de l’axe longitudinal X :  
 
Figure 36 – Exemple de paire de capteurs (2 et 8) pouvant être utilisés pour estimer la vitesse de passage 
X 
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L’intercorrélation correspond au produit scalaire entre S1, et S2 décalé de τ. Ainsi, pour des 
signaux réels monodimensionnels : 
       dttStStStSC SS 

 )(2)(12121   (16) 
Le maximum d’intercorrélation est obtenu pour un certain retard Δt entre les signaux mesurés. La 
vitesse estimée vaut alors : 
 
t
d
v


   (17) 
L’obtention des signatures spatiales nécessite donc d’avoir au moins deux capteurs alignés sur 
l’axe X pour chaque site de mesure. Le dernier prétraitement des signatures spatiales consiste enfin à 
ré-échantillonner la signature de façon à avoir un point tous les cm.  
Voyons à présent quels sont les différents moyens classiquement utilisés pour transformer des 
signaux avant de les comparer. 
V.2.b Etat de l’art des transformations des signaux avant comparaison 
Il est possible de conserver la totalité des signaux à comparer : on compare alors des données 
dites brutes, non transformées. L’avantage principal de cette représentation est que toute l’information 
contenue dans le signal est conservée. Par contre, cela nécessite de stocker puis traiter un grand 
volume de données, ce qui se traduit par un temps de calcul plus long. De plus, les données brutes 
conservent également le bruit mesuré par les capteurs. Il est souvent situé dans les hautes 
fréquences ou autour de fréquences précises (ex. 50Hz s’il y a présence de câbles électriques à 
proximité des capteurs), et l’on peut appliquer un filtre passe-bas pour le réduire. 
Les données peuvent être transformées en restant ou non dans le domaine temporel. Dans tous 
les cas, le but de la transformation est de limiter la quantité de données à traiter, en réduisant le bruit 
mesuré, tout en conservant les caractéristiques uniques du signal à comparer. Le temps nécessaire 
pour transformer les données ne doit toutefois pas être rédhibitoire. 
Une transformation très courante consiste à échantillonner le signal en ne gardant qu’un point sur 
n. Cette méthode a pour avantage de n’avoir qu’un seul paramètre à définir, permettant de réduire 
facilement et à volonté le nombre de points conservés. Cependant, pour ne pas perdre d’information 
haute fréquence, il faut respecter le théorème de Shannon qui relie la fréquence d’échantillonnage 
minimum Femin à la fréquence maximale Fmax du signal : Femin vaut au moins le double de Fmax. 
Une seconde méthode de transformation consiste à ne garder que les points significatifs du signal, 
ou « PIP » (en anglais « Perceptually Important Points »). Il peut s’agir par exemple des extrema du 
signal (minima et maxima), ou de points sélectionnés itérativement : à chaque itération, on garde le 
point le plus éloigné des précédents points significatifs identifiés [FUT01, FUT08]. Cette méthode 
permet de réduire fortement la dimension des signaux à comparer, et à la différence de 
l’échantillonnage, les points ne sont pas gardés à cause de leur position temporelle dans le signal 
mais à cause du caractère particulier de leur amplitude. Sa mise en œuvre n’est toutefois pas aisée : il 
faut déterminer quels points garder, et combien en garder (voir [KWO09] pour un exemple sur des 
signatures magnétiques de véhicules).  
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En restant toujours dans le domaine temporel, une troisième transformation des données consiste 
à segmenter le signal en plusieurs segments de même taille. Chacun de ces segments est ensuite 
représenté par sa moyenne. Cette méthode est proche d’un échantillonnage, tout en déformant moins 
le signal : elle équivaut à un filtrage passe-bas du signal. Elle a par contre la même contrainte que 
l’échantillonnage, à savoir respecter le théorème de Shannon sous peine de perdre les variations 
haute fréquence. De plus, il faut définir le nombre et/ou la taille des segments. 
Une autre méthode de transformation du signal reposant sur une segmentation consiste à rendre 
le signal linéaire par morceaux, par interpolation linéaire, ou par régression linéaire. Dans le cas de 
l’interpolation linéaire, on commence par diviser le signal en un grand nombre de segments linéaires, 
puis on réduit ce nombre par itérations successives, en fusionnant à chaque étape les deux segments 
adjacents dont la fusion est la moins coûteuse. Cela permet d’adapter la taille des segments au signal 
avec un algorithme simple. Dans le cas de la régression linéaire, une fois la segmentation du signal 
choisie, on calcule la droite qui représente le mieux chaque ensemble de points de chaque segment 
[HUN99, KEO01-2]. 
D’autres méthodes de transformation du signal passent par un changement de domaine du signal. 
Parmi les plus connues, citons la Transformée de Fourier Discrète qui permet de passer dans le 
domaine spectral, ainsi que la Transformée en Cosinus Discrète [DIN08] et la Transformée en 
Ondelettes Discrète, qui servent en particulier à comprimer le signal. 
Dans le cas de données avec beaucoup de variables, notons également des transformations du 
signal issues de l’analyse de données, destinées à réduire ce nombre de variables en ne gardant que 
les plus significatives et en déformant donc le moins possible les mesures. Parmi les plus connues se 
trouve l’Analyse en Composantes Principales, au cours de laquelle de nouvelles variables décorrélées 
sont calculées à partir des variables initiales. 
Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter les distances que nous avons choisies pour 
comparer des paires de signatures magnétiques. Nous décrirons pour chacune les transformations 
appliquées avant comparaison. 
V.2.c Calcul de distances entre signatures 
Une fois la représentation des données choisie, plusieurs distances peuvent être utilisées pour 
mesurer la dissemblance entre deux signaux. Nous nous limitons ici aux mesures de dissemblance 
sur le signal entier ; il existe également des méthodes qui ne comparent que des parties de signaux 
entre elles. Trois types de distance ou de similitude ont été implémentés sur les signatures 
temporelles, et une sur les signatures spatiales. 
V.2.c.1 Maximum d’intercorrélation entre signatures temporelles 
Une première catégorie de distances ne s’applique qu’aux signaux de même taille. Les distances 
construites à partir de la fonction d’intercorrélation 21SSC  entre les deux signatures S1 et S2 en font 
partie [LIA05]. 
L’intercorrélation pour des signaux réels monodimensionnels a été décrite précédemment 
(équation (16)). Pour des signaux numériques réels de taille finie N obtenus après échantillonnage (ce 
qui est le cas de nos signatures magnétiques), l’intercorrélation est définie ainsi : 
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Plus les deux signaux sont proches, plus le maximum atteint par leur intercorrélation sera grand. 
On notera également que deux signaux identiques de grande amplitude obtiendront un maximum 
d’intercorrélation plus grand que deux signaux identiques de faible amplitude. Il est donc intéressant 
de normaliser l’intercorrélation, pour s’affranchir de l’influence de l’amplitude des signaux. 
L’intercorrélation est donc une mesure de similitude, i.e. l’opposé d’une distance. [LIA05] propose 
par exemple la distance suivante entre deux signaux monodimensionnels de même taille N : 
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En premier lieu, nous avons donc choisi de calculer une similitude à partir du maximum 
d’intercorrélation des signaux. Etant donné la rapidité d’exécution de l’algorithme par rapport à la 
distance DTW décrite dans le paragraphe suivant, nous nous permettons de représenter les signaux 
sous leur forme brute, sans transformation et donc sans aucune perte d’information. Les signatures 
temporelles comparées sont donc échantillonnées à la fréquence de nos capteurs : Fe = 200Hz. 
L’intercorrélation ne se calcule que sur des signaux monodimensionnels. Nous obtenons donc trois 
mesures de similitude par ce procédé, une par axe des capteurs : Corrx, Corry, et Corrz. 
Les signaux comparés doivent faire la même taille N. Si ce n’est pas le cas, le signal le plus court 
est complété par des zéros avant de calculer l’intercorrélation. Une fois l’intercorrélation calculée, 
nous l’avons normalisée en la divisant par la racine carrée du produit des énergies des signaux : ainsi, 
deux signaux peu similaires, mais de grande amplitude, n’obtiendront pas une distance plus faible que 
deux signaux très similaires, mais de faible amplitude. Puis, pour obtenir une mesure de similitude, 
nous n’avons conservé que le maximum de l’intercorrélation normalisée. Voici par exemple 
l’expression de Corrx, où S1x représente la composante monodimensionnelle de S1 mesurée sur l’axe 
X : 
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Etant donné la nature de nos signatures temporelles, nous ne nous attendons pas à ce que cette 
mesure de similitude permette de détecter dans un grand nombre de cas si une paire de signatures 
provient ou non du même véhicule. En effet, les signatures temporelles sont déformées par la vitesse : 
deux signatures temporelles provenant d’un même véhicule mais mesurées à des vitesses différentes 
obtiendront peut-être un maximum d’intercorrélation plus faible que deux signatures temporelles de 
véhicules différents mais mesurées à la même vitesse. 
Chapitre V – Ré-identification de véhicules par comparaison directe des signatures temporelles et 
spatiales 
Page 59 sur 186 
 
Figure 37 – Comparaison de deux signatures temporelles mesurées au passage de deux véhicules différents à la 
même vitesse et de deux signatures temporelles mesurées au passage du même véhicule à des vitesses 
différentes. 
La figure ci-dessus illustre un cas où le maximum d’intercorrélation entre deux signatures 
temporelles de véhicules différents sera plus grand que le maximum d’intercorrélation entre deux 
signatures temporelles du même véhicule, à cause de la déformation due à la vitesse du véhicule. 
V.2.c.2 Algorithme DTW entre signatures temporelles 
Une deuxième catégorie de distances peut s’appliquer à des signaux de tailles différentes, et 
autorise la comparaison du i-ème point de S1 avec tous ou aucun point de S2. La plus classique est la 
distance DTW (Dynamic Time Warping) [BER94, KEO01]. L’objectif de l’algorithme DTW, utilisé à 
l’origine dans la reconnaissance vocale, est d’aligner deux signaux en déformant l’axe de leurs 
abscisses : 
 
Figure 38 – Illustration de points proches identifiés par l’algorithme DTW, dans le cas de deux signaux 
monodimensionnels 
La distance est ensuite calculée après cette déformation. Le principal inconvénient de cette 
méthode est l’important temps de calcul nécessaire pour aligner les signaux.  
Le cœur de l’algorithme repose sur le calcul de la distance D(i,j) entre chaque point i de S1, signal 
de longueur N1, et chaque point j de S2, signal de longueur N2. Dans notre étude, nous avons retenu 
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deux distances : une qui s’applique à des signatures monodimensionnelles (on en calcule donc trois : 
une pour l’axe X des signatures, une pour l’axe Y, et une pour l’axe Z), et une qui s’applique à des 
signatures tridimensionnelles. 
 Monodimensionnelle (ex. pour l’axe X) :  22 )(2)(1),( jSiSjiD xx   (21) 
 Tridim. : 
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Les distances D(i,j) entre paires de points forment une matrice des distances, de taille N1xN2. 
L’algorithme cherche ensuite le chemin optimal à travers cette matrice : c’est celui sur lequel la 
somme des distances D(i,j) est minimale. Cette somme est appelée « distance DTW ». Le chemin 
optimal indique alors quel point i de S1 doit être relié avec quel point j de S2 : il définit ainsi la 
déformation à appliquer à S1 pour l’aligner sur S2. 
 
Figure 39 – Chemin optimal à travers la matrice des distances D(i,j) entre S1 et S2 
Nous divisons enfin la « distance DTW » par l’amplitude crête à crête maximale de S1 et de S2 afin 
de la normaliser. Nous obtenons ainsi quatre distances DTW : trois distances à partir de D(i,j) 
monodimensionnel, et une distance à partir de D(i,j) tridimensionnel. Elles sont respectivement 
notées : DTWx, DTWy, DTWz, et DTW3D.  
Pour réduire le temps de calcul de la distance DTW – principal inconvénient de cette méthode, les 
signatures temporelles brutes, échantillonnées initialement à une fréquence de 200Hz, sont 
transformées : elles sont segmentées en segments de 10 échantillons chacun, puis chaque segment 
est ensuite représenté par sa moyenne, ce qui est équivalent à un filtrage passe-bas.   
Pour limiter les chemins parcourus lors de la recherche du chemin optimal à travers la matrice des 
distances, les contraintes classiques [KEO01, LIA05] ont été implémentées : 
- Fonction monotone : une fois que le point i du signal S1 a été relié au point j du signal S2, 
alors les points précédant i et j ne peuvent plus être parcourus, 
Chapitre V – Ré-identification de véhicules par comparaison directe des signatures temporelles et 
spatiales 
Page 61 sur 186 
- Continuité : le chemin optimal ne peut être composé que de points contigus : il n’est pas 
possible de passer de (i,j) à (i+2,j) sans passer par (i+1,j), 
- Conditions aux limites : le 1
er
 et le dernier point du chemin optimal sont fixés. 
L’algorithme DTW devrait être plus adapté à nos signatures temporelles : nous rappelons en effet 
qu’avant de calculer la distance entre deux signaux, il les déforme de façon à les aligner. Les 
performances d’un détecteur basé sur la distance DTW ne devraient donc pas être réduites même si 
les véhicules passent à des vitesses différentes. De plus, c’est la seule distance retenue qui permet 
de comparer des signaux de longueurs différentes, ce qui est le cas de nos signatures. Enfin, la 
distance DTW3D est tridimensionnelle et permettra donc de prendre en compte le lien entre les trois 
champs magnétiques mesurés sur les trois axes X, Y et Z du capteur. 
Toutefois, la déformation des signaux peut jouer contre la ré-identification des véhicules : deux 
signatures ayant pratiquement la même forme à un pic près seront considérées comme très éloignées 
par l’algorithme DTW. Il peut en effet proposer des alignements contre-intuitifs avec un seul point de 
S1 relié à un grand nombre de points de S2 [KEO01]. 
V.2.c.3 Comparaison d’extrema (PIP) entre signatures temporelles 
Nous avons enfin testé une méthode représentant les signatures temporelles par leurs points 
significatifs (ou PIP). Ne garder que les extrema du signal, i.e. ses maxima et ses minima, permet de 
s’affranchir de l’aspect temporel de la signature, et donc de la vitesse de passage du véhicule. La 
partie délicate de cette méthode est toutefois le choix des extrema à garder. 
Nous avons décidé de ne garder qu’un nombre limité et constant d’extrema [CHA11]. Les extrema 
sont calculés à l’aide d’un algorithme développé par le GIPSA-lab pour extraire des 
tendances [CHA05]. 
L’algorithme décompose le signal sous forme de succession d’épisodes temporels, décrits par un 
symbole (croissant, décroissant, stable) et la valeur du signal aux extrémités des épisodes.  On 
recherche ensuite les couples d’épisodes croissant/décroissant (respectivement 
décroissant/croissant). Un extremum correspond à la valeur finale du premier épisode. 
Le nombre d’extrema que nous avons conservés pour chaque signature monodimensionnelle 
correspond au plus petit nombre d’extrema obtenus pour une signature, sur l’ensemble des signatures 
magnétiques mesurées, à savoir quatre extrema par signature monodimensionnelle. En effet, le 
nombre d’extrema peut varier d’une signature à l’autre. Pour implémenter les distances décrites ci-
dessous, il est nécessaire d’avoir le même nombre de points pour chaque signature, ce qui explique 
ce choix du minimum et donc le faible nombre de points retenus par signature.  
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Figure 40 – Extrema (en rouge) extraits sur une signature tridimensionnelle (en bleu) suivant les axes X, Y et Z. 
Les extrema entourés correspondent aux deux plus grands maxima et deux plus petits minima de chaque axe. 
Deux types de sélection d’extrema ont été expérimentés.  
Le premier consiste à garder pour chaque axe X, Y et Z les deux plus grands maxima et les deux 
plus petits minima, soit 12 extrema en tout (ils sont entourés Figure 40). Les quatre extrema de 
chaque axe sont utilisés pour calculer une distance monodimensionnelle par axe, qui est définie 
comme la moyenne de la différence entre l’extrema sélectionné pour la signature S1 et l’extrema 
correspondant pour la signature S2, élevée au carré. On les note Dx, Dy et Dz. Exemple pour l’axe X, 
en notant extremaS1x le vecteur, de longueur 4, des extrema de l’axe X de la signature S1 : 
  

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4
1
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On calcule également une distance tridimensionnelle D3D² (qui est la somme de Dx², Dy² et Dz²) à 
partir de ces 12 extrema, en notant extremaS1k le vecteur, de longueur 4, des extrema de l’axe k de la 
signature S1 : 
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Le deuxième type de sélection d’extrema consiste à garder pour chaque axe X, Y et Z les quatre 
extrema dont la valeur absolue de la différence avec l’extremum suivant est la plus élevée (Figure 41). 
Cela correspond également à 12 extrema en tout, à partir desquels on calcule les mêmes distances 
mono- et tridimensionnelles que celles décrites ci-dessus. On les note Dxb, Dyb, Dzb, et D3Db. 
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Figure 41 – Extrema extraits sur une signature tridimensionnelle suivant les axes X, Y et Z. Les extrema entourés 
correspondent aux quatre dont la valeur absolue de la différence avec l’extremum suivant est la plus élevée. 
Une dernière distance tridimensionnelle est calculée en gardant 12 points de la signature 
magnétique 3D, soit 36 valeurs de champ magnétique. Pour ce faire, on associe à chacun des quatre 
extrema de chaque axe X, Y, Z, les valeurs de la signature magnétique sur les deux autres axes. 
Ainsi, si extremaS1x(1), le 1
er
 extrema de l’axe X de S1, correspond au j-ème point de S1, le 1
er
 des 
12 points gardés aura pour coordonnées : (S1x(j) ; S1y(j) ; S1z(j)), équivalent de (extremaS1x(1) ; 
S1y(j) ; S1z(j)). Soit ptsS1i le vecteur contenant les coordonnées sur l’axe i des 12 points gardés. La 
distance tridimensionnelle D3DM est alors définie par : 
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Nous noterons qu’un des principaux inconvénients de cette méthode est la difficulté à choisir les 
extrema à garder, à la fois en termes de qualité et de quantité. 
V.2.c.4 Distance euclidienne entre signatures spatiales 
La distance euclidienne est la plus classique des distances qui ne s’appliquent qu’aux signaux de 
même taille, et comparent le i-ème point du 1
er
 signal, S1, avec le i-ème point du 2
ème
 signal, S2. Elle 
est bien connue depuis des dizaines d’années, est simple à mettre en œuvre, et ne nécessite pas de 
paramétrage, donc pas d’optimisation de paramètres [KEO02] : 
    
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pour S1 et S2 deux signaux monodimensionnels de taille N  
La distance de Minkowski généralise la distance euclidienne à tout ordre q [LIA05] : 
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Lorsque q tend vers l’infini, on atteint la distance de Tchebychev, ou distance sup : 
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Pour tenir compte de l’amplitude des données manipulées, la distance euclidienne peut être 
pondérée. L’exemple suivant est la distance du χ², qui ne s’applique qu’à des données strictement 
positives (S1(i) > 0). Cette normalisation ne pourra donc pas être appliquée aux signatures 
magnétiques qui comportent régulièrement des points nuls, et peuvent être négatives comme 
positives. 
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Dans cette même catégorie de distances, citons les distances construites à partir de ccP, le 
coefficient de corrélation de Pearson [LIA05, GOL98]. Celui-ci permet de mesurer la corrélation 
linéaire entre deux signaux de même taille, et prend des valeurs réelles entre -1 et +1. Les distances 
sont alors définies de façon à ce qu’elles valent 0 lorsque ccP vaut 1, et qu’elles augmentent au fur et 
à mesure que ccP se rapproche de -1. 
La distance euclidienne, très classique, a donc été testée sur les signatures spatiales. Comme elle 
s’applique à des signaux de même taille, des prétraitements complémentaires sont appliqués aux 
paires de signatures spatiales à comparer. 
Tout d’abord, on doit aligner autant que possible les deux signatures spatiales S1 et S2 l’une par 
rapport à l’autre. Cette étape est nécessaire, car si l’on calcule la distance euclidienne entre une 
signature S1 et cette même signature S1 décalée ne serait-ce que d’un cm sur l’échelle spatiale, on 
obtiendra une distance non nulle.  
Cet alignement est réalisé en calculant une intercorrélation normalisée entre chaque axe de S1 et 
S2 (une intercorrélation normalisée a été présentée à l’équation (20)). Le maximum d’intercorrélation 
de chaque axe donne un décalage spatial ΔdX, ΔdY ou ΔdZ à appliquer pour aligner les deux 
signaux. 
Nous avons mené une étude sur notre base de données de mars 2012, pour déterminer quels 
axes (X, Y et/ou Z) permettaient d’aligner au mieux les signatures, et donc d’obtenir les meilleurs 
résultats de ré-identification. Plusieurs cas ont été testés : prise en compte des 3 axes, de 2 axes 
seulement, d’un seul axe, prise en compte de l’axe obtenant l’intercorrélation la plus pointue autour de 
son maximum, prise en compte de l’axe obtenant le plus grand maximum d’intercorrélation, prise en 
compte de l’axe obtenant un décalage Δd minimum, puis de l’axe obtenant le décalage médian. Au 
final, les meilleurs résultats ont été obtenus avec l’axe X seul : le même décalage ΔdX a donc été 
appliqué aux trois axes X, Y, Z. 
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Dans un 2
ème
 temps, si les signatures alignées ne sont pas de la même taille et ne se recouvrent 
pas entièrement, on complète les points manquants par des valeurs nulles. S1 et S2 ont alors la 
même longueur N et l’on peut calculer leur distance euclidienne. 
Nous avons testé plusieurs distances définies à partir de distances euclidiennes : trois 
monodimensionnelles (une par axe), trois bidimensionnelles (XY, XZ, YZ), et une tridimensionnelle. 
Toutes ont été divisées par la longueur N identique aux deux signatures, afin d’obtenir une distance 
moyennée sur le nombre de points : ainsi, deux signaux peu similaires, mais de longueur faible, 
n’obtiendront pas une distance plus faible que deux signaux très similaires, mais de grande longueur. 
Nous n’avons par contre pas eu besoin de normaliser la distance par rapport à l’amplitude des 
signaux. 
Exemple de distance monodimensionnelle moyennée sur N (axe X) : 
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Exemple de distance euclidienne bidimensionnelle moyennée sur N (axes X et Y) : 
           


N
i
yyxx iSiSiSiS
N
distXY
1
22
2121
1
 (31) 
Distance tridimensionnelle moyennée sur N (axes X, Y et Z) : 
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L’avantage principal de la distance euclidienne réside dans son calcul rapide et sans paramètre à 
optimiser. Cependant, dans notre application, cette méthode nécessite au préalable d’avoir transformé 
les signatures temporelles en signatures spatiales, ce qui entraîne l’installation de deux capteurs 
minimum par point de mesure, et nécessite également d’aligner les signatures avant de les comparer. 
V.3 Méthode d’évaluation des performances 
Après avoir choisi les différentes distances avec lesquelles nous avons comparé des paires de 
signatures magnétiques, nous nous sommes appuyés sur des méthodes d’évaluation de détecteurs 
pour étudier leurs performances.  
V.3.a Histogrammes des distances et seuil de détection 
Nos bases de données de signatures magnétiques nous permettent de manipuler des paires de 
signatures provenant ou non du même véhicule. De façon logique, la population des paires de 
signatures venant de véhicules différents est beaucoup plus grande que celle des paires de 
signatures venant du même véhicule. Nos bases de données possèdent donc deux classes 
déséquilibrées : « paires de signatures venant du même véhicule » (appelée par la suite la Classe 
« même ») et « paires de signatures venant de véhicules différents » (appelée par la suite la Classe 
« différents »). Par exemple, si l’on construit des paires de signatures à partir des signatures 
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mesurées en janvier 2011 pour les véhicules roulant vers le Nord, on obtiendra 92 paires de 
signatures provenant du même véhicule, et 2053 paires provenant de véhicules différents. 
Nous rappelons que le principe du détecteur dont nous nous servons pour ré-identifier un véhicule 
est le suivant : si la distance entre deux signatures est inférieure à un certain seuil Tdist, alors on 
détecte qu’elles proviennent d’un même véhicule (Classe « même ») ; dans le cas contraire, on 
détecte qu’elles proviennent de deux véhicules différents (Classe « différents »). Les signatures 
identifiées comme appartenant à la Classe « même » peuvent venir ou non du même véhicule. De 
même, les signatures de la Classe « différents » peuvent venir ou non de véhicules différents. 
Pour n’obtenir aucune erreur d’identification, il faut qu’il existe effectivement un seuil en-dessous 
duquel se trouvent toutes les distances de la Classe « même», et au-dessus duquel se trouvent toutes 
les distances de la Classe « différents ». La figure suivante illustre ce cas favorable à la ré-
identification : 
 
Figure 42 – Histogramme des distances entre paires de signatures : en bleu, les distances obtenues pour les 
paires de signatures venant d’un même véhicule, et en rouge, les distances obtenues pour les paires de 
signatures venant de véhicules différents. 
Cet histogramme des distances permet aussi de visualiser le déséquilibre entre le nombre de 
paires de signatures appartenant à chaque classe. 
A présent, si la plus faible distance entre deux signatures de la Classe « différents » est plus petite 
que la plus grande distance entre deux signatures de la Classe « même », aucun seuil ne permettra 
d’avoir aucune erreur d’identification. Les deux figures suivantes illustrent ce cas défavorable à la ré-
identification. 
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Figure 43 – Histogramme des distances entre paires de signatures : les courbes des deux classes s’entremêlent. 
Dans la figure ci-dessous (Figure 44), deux seuils extrêmes ont été représentés : 
- Seuil Tdist1 : c’est le seuil maximum que l’on peut choisir pour ne détecter dans la Classe 
« même » que des paires de signatures provenant effectivement du même véhicule (ce sont 
les bonnes détections). Tout seuil plus grand que Tdist1 détectera des fausses alarmes, 
i.e. détectera dans la Classe « même » des signatures provenant de véhicules différents. 
Toutefois, avec ce seuil, certaines paires de signatures provenant d’un même véhicule seront 
classées dans la Classe « différents » car elles ont une distance supérieure à Tdist1. Ce seuil 
Tdist1 détermine le taux de bonnes détections maximal associé à 0% de fausses alarmes. 
- Seuil Tdist2 : c’est le seuil minimum que l’on peut choisir pour détecter dans la Classe 
« même » toutes les signatures provenant effectivement du même véhicule, i.e. pour avoir un 
pourcentage de bonnes détections de 100%. Tout seuil plus petit que Tdist2 passera à côté 
de certaines paires de signatures venant du même véhicule, les détectant comme venant de 
deux véhicules différents. Toutefois, avec ce seuil, de nombreuses paires de signatures 
provenant de véhicules différents seront classées dans la Classe « même », i.e. seront de 
fausses alarmes, car elles ont une distance inférieure à Tdist2. Ce seuil Tdist2 détermine le 
taux de fausses alarmes minimum pour 100% de bonnes détections. 
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Figure 44 – Zoom sur la figure précédente. 
Le seuil acceptable sera situé entre Tdist1 et Tdist2, de façon à avoir un compromis entre le 
pourcentage de signatures bien détectées comme venant du même véhicule (pourcentage de bonnes 
détections), et le pourcentage de fausses alarmes. 
V.3.b Courbes de détection 
Nous cherchons à évaluer la capacité de l’algorithme à séparer correctement les Classes 
« même » et « différents ». Afin de définir les critères de performance, la figure ci-dessous présente 
une matrice de concordance qui résume les quatre cas pouvant être rencontrés en sortie du 
détecteur. Elle introduit également les rapports BD, FA et PE qui vont être définis ci-après : 
  
Figure 45 – Matrice de concordance d’une fonction de décision, et visualisation du calcul de BD, de PE, et  de FA 
par rapport aux valeurs de la matrice de concordance. 
Dans ce tableau, a, b, c et d représentent un nombre de paires de signatures. 
Les sommes a+c et b+d ne varient pas en fonction du seuil Tdist choisi : elles ne dépendent que 
de la base de données des signatures qui est traitée par l’algorithme. 
Les sommes a+b et c+d sont par contre obtenues pour un seuil Tdist fixé : elles dépendent des 
performances de ré-identification de l’algorithme.  
Le pourcentage de bonnes détections, BD, est défini comme le pourcentage de paires de 
signatures provenant du même véhicule qui sont correctement détectées comme venant du même 
véhicule : 
BD 
Seuil Tdist1 ? Seuil Tdist2 
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BD correspond au taux de ré-identification tel que défini au II.2.b, en supposant que tous les 
véhicules ré-identifiés en Figure 2 ont été correctement appariés. 
Le pourcentage de fausses alarmes, FA, est défini comme le pourcentage de paires de signatures 
provenant de véhicules différents qui sont faussement détectées comme venant du même véhicule : 
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Comment mesurer à présent la probabilité que l’algorithme se trompe lorsqu’il reconnaît que deux 
véhicules sont identiques, et donc comment mesurer la confiance que l’on peut avoir dans le 
détecteur ? Le « pourcentage d’erreurs », ou PE, va comptabiliser le nombre de fois où l’algorithme a 
reconnu deux véhicules identiques alors qu’ils étaient différents, par rapport à l’ensemble des fois où il 
a reconnu deux véhicules identiques : 
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Dans une application de ré-identification pour estimer des paramètres de trafic (temps de parcours 
et matrices origine-destination), il faut que l’on puisse avoir une grande confiance dans la 
reconnaissance des paires de signatures provenant d’un même véhicule. En effet, le calcul des 
paramètres de trafic ne sera effectué que sur les paires de signatures reconnues comme identiques, 
donc sur a+b paires de signatures. Ce qui nous intéresse, c’est d’avoir a très grand devant b, car tout 
erreur b faussera les estimations des paramètres : on ne peut donc autoriser qu’un très faible 
pourcentage d’erreur PE.  
Il est ensuite souhaitable d’avoir un grand pourcentage de bonnes détections BD : ainsi, la majorité 
des véhicules passant au-dessus des capteurs pourra servir à estimer les paramètres de trafic, et les 
paramètres pourront donc être plus souvent actualisés. Un bon algorithme de ré-identification de 
véhicules pour estimer des paramètres de trafic de façon dynamique devra donc atteindre le plus 
grand BD possible en n’autorisant qu’un faible pourcentage d’erreur PE. Au paragraphe II.2.b, nous 
avions cité deux références, qui ne précisaient pas quel PE était acceptable. La première indiquait 
qu’un BD de 50% était suffisant [CER08], et la seconde proposait une formule pour exprimer un BD 
minimum en fonction du débit de véhicules et de la fréquence d’actualisation voulue pour les 
paramètres [KAV10]. Nous nous plaçons plutôt dans le second modèle : nous souhaitons atteindre le 
plus grand BD possible, de façon à ce que la fréquence d’actualisation puisse rester élevée, même si 
le débit des véhicules est très faible, ce qui est le cas lors de congestions de trafic. 
En faisant varier le seuil du détecteur, on construit des courbes de détection qui permettent 
d’évaluer ses performances : chaque point de la courbe est construit pour une valeur de seuil donnée. 
Une courbe de détection classique est la courbe COR (Caractéristique Opérationnelle de Réception), 
qui exprime BD en fonction de FA [MAD99]. Nous avons également construit la courbe de détection 
BD en fonction de PE (appelée par la suite courbe BD-PE) : 
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Figure 46 – Cas de classes déséquilibrées : Comparaison de la courbe COR (ou BD(FA)) avec la courbe BD-PE 
(BD en fonction de PE) construites à partir des mêmes valeurs a, b, c et d de la matrice de concordance. 
Dans cet exemple, intéressons-nous aux valeurs de a, b, c, et d correspondant aux croix bleues 
indiquées sur la figure ci-dessus : 
Réalité 
 
Décision du Détecteur 
(S1,S2) proviennent 
du même véhicule  
a + c = 92 
(S1,S2) proviennent de 
deux véhicules différents  
b + d = 2053 
(S1,S2) appartiennent à la 
Classe « même » : a + b = 281 
a = 76 b = 205 
(S1,S2) appartiennent à la 
Classe « différents » : c + d = 
1864 
c = 16 d = 1848 
Tableau 3 – Matrice de concordance d’une fonction de décision – Exemple de résultat obtenu pour un seuil Tdist 
fixé 
Un total de 92 paires de signatures provenait d’un même véhicule. Parmi elles, 76 ont été bien ré-
identifiées : le taux de bonnes détections BD vaut donc 83%. Cela quantifie la probabilité que 
l’algorithme détecte bien toutes les paires de signatures provenant du même véhicule : avec ce seuil 
Tdist, peu de paires de signatures venant d’un même véhicule ne seront pas détectées. 
Un total de 2053 paires de signatures provenait de véhicules différents. Parmi elles, 205 ont été 
faussement ré-identifiées comme provenant d’un même véhicule : le taux de Fausse Alarme FA vaut 
donc 10%. Cela peut paraître peu. Toutefois, calculons à présent le Pourcentage d’Erreurs PE. 
Un total de 281 paires de signatures a été ré-identifié, donc détecté comme provenant du même 
véhicule. Parmi elles, 76 provenaient effectivement du même véhicule, mais 205 venaient de 
véhicules différents : le Pourcentage d’Erreurs PE vaut donc 73%, ce qui est très élevé pour une 
BD(FA) & BD(PE) 
Chapitre V – Ré-identification de véhicules par comparaison directe des signatures temporelles et 
spatiales 
Page 71 sur 186 
application de ré-identification. En effet, nous ne pouvons pas avoir confiance lorsque l’algorithme 
nous indique avoir ré-identifié un véhicule : il y a 73% de chance pour qu’il ait fait une erreur. 
L’algorithme a donc reconnu un faible pourcentage de paires de véhicules différents comme étant 
identiques (10% des 2053 paires), mais rapporté au nombre total de paires de signatures reconnues 
comme identiques, cela correspond à une très grande erreur de ré-identification (73% des 281 paires 
ré-identifiées). 
 Etant donné la définition d’un bon algorithme de ré-identification en vue d’estimer des paramètres 
de trafic (atteindre le plus grand BD possible en n’autorisant qu’un faible pourcentage d’erreur PE), 
nous avons donc préféré construire la courbe de détection BD en fonction de PE, plutôt que la courbe 
de BD en fonction de FA, pour comparer les performances des différents algorithmes de ré-
identification. 
V.4 Résultats 
Cette partie décrit les performances obtenues par les différentes méthodes de ré-identification 
testées sur les données expérimentales de janvier 2011 et mars 2012. Les méthodes sont dans un 
premier temps comparées entre elles, en utilisant les signatures de véhicules circulant toujours 
suivant la même orientation (V.4.a). Ensuite, la meilleure méthode est sélectionnée et ses 
performances en ré-identification sont évaluées dans le cas de véhicules ayant changé d’orientation 
(V.4.b) ou ayant accéléré (V.4.c). Finalement, l’impact d’un décalage latéral du véhicule par rapport au 
capteur est analysé (V.4.d) [CHA12, PIT12]. 
V.4.a Comparaison de toutes les méthodes choisies 
Nous comparons tout d’abord les performances obtenues par l’ensemble des familles de méthodes 
choisies : le maximum d’intercorrélation, l’algorithme DTW, la comparaison d’extrema, et la distance 
euclidienne.  
Cette comparaison a été effectuée sur les signatures magnétiques mesurées en janvier 2011 par 
le capteur central de la plaque de capteurs, pour tous les véhicules roulant du Nord vers le Sud. Nous 
rappelons que 25 véhicules ont roulé pendant nos expérimentations de janvier 2011, avec en 
moyenne trois passages au-dessus des capteurs magnétiques pour un véhicule et une orientation 
donnée. La base de données se compose de 92 paires de signatures provenant d’un même véhicule 
(Classe « même ») parmi les 2145 paires de signatures possibles. Il y a donc 2053 paires de 
signatures provenant de deux véhicules différents (Classe « différents »). Cette base a bien un 
déséquilibre entre les populations de ses deux classes. 
Par ailleurs, nous rappelons que les véhicules étaient très contraints par la largeur de la plaque de 
capteurs. Nous pouvons donc considérer que leur position latérale n’a pas varié entre deux passages. 
Voici les courbes de détection BD-PE obtenues par le maximum d’intercorrélation des axes X, Y, et 
Z (défini équation (20)) : 
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Figure 47 – Courbe BD-PE des méthodes « maximum d’intercorrélation » axes X, Y et Z 
Ces trois méthodes atteignent de faibles performances. Si l’on souhaite avoir une confiance totale 
dans les ré-identifications proposées par l’algorithme, et donc si l’on autorise un Pourcentage d’Erreur 
PE nul, Corrx et Corry n’obtiennent un taux de bonnes détections BD que de 30 à 35%. Seules 30% à 
35% des paires de signatures provenant d’un même véhicule ont donc été reconnues comme telles. 
En autorisant 15% de PE (donc en autorisant que parmi les paires de signatures reconnues 
comme identiques par le détecteur, 15% proviennent en fait de véhicules différents), les taux BD 
n’augmentent que de 10%, pour atteindre environ 40% de bonnes détections. 
D’un point de vue des histogrammes des distances, cela signifie que les distances de la Classe 
« même » et les distances de la Classe « différent » calculées avec Corrx, Corry et Corrz se 
chevauchent : il n’est pas possible de trouver un seuil Tdist en-dessous duquel on trouve toutes les 
distances de la Classe « même », et au-dessus duquel on trouve toutes les distances de la Classe 
« différent ».  
Dans le 1
er
 cas où PE = 0, le seuil Tdist est tellement faible que seules 30 à 35% des distances de 
la Classe « même » lui sont inférieures. Dans le 2
ème
 cas où PE = 15%, le seuil Tdist est plus élevé, et 
on a à présent 40% des distances de la Classe « même » qui lui sont inférieures. Le problème est que 
15% des distances de la Classe « différent » sont également inférieures à ce seuil, et génèrent donc 
des erreurs de ré-identification. 
Neuf déclinaisons de la méthode de comparaison d’extrema ont ensuite été testées (se référer aux 
équations (23) à (25)). La figure suivante (Figure 48) présente les courbes de détection BD-PE des 
distances Dx, Dxb, Dy, Dyb, Dz, Dzb, D3D, D3Db, et D3DM. 
Cette figure montre que les performances obtenues par les comparaisons d’extrema sont similaires 
à celle du maximum d’intercorrélation. Parmi les neuf essais, la distance qui obtient les meilleurs 
résultats est la D3D : avec 0% d’erreur, elle atteint 43% de bonnes détections. Si l’on autorise 5% 
d’erreurs, BD vaut alors 50%, et avec un PE de 15%, BD atteint environ 60%. 
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Les deux premières méthodes étudiées, à savoir le maximum d’intercorrélation et la comparaison 
d’extrema, obtiennent donc des résultats très médiocres, et insuffisants pour une application de ré-
identification de véhicules. 
 
Figure 48 – Courbe BD-PE des méthodes de comparaison d’extrema 
La figure suivante présente les résultats obtenus par les 4 méthodes s’appuyant sur des distances 
DTW (se référer aux équations (21) et (22)) : une distance DTW monodimensionnelle par axe X, Y et 
Z, et une distance DTW tridimensionnelle.  
 
Figure 49 – Courbe BD-PE des méthodes DTW axes X, Y et Z, et DTW 3D 
Les performances sont meilleures que celles atteintes par le maximum d’intercorrélation et la 
comparaison d’extrema. Parmi les distances DTW, les meilleurs résultats sont obtenus par la distance 
DTW3D, qui est capable de détecter 78% des paires de signatures provenant d’un même véhicule 
B
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sans faire une seule erreur. La meilleure des distances DTW monodimensionnelles, DTWy, en détecte 
au mieux 50% sans erreur. En autorisant un PE de 10%, le taux de bonnes détections de DTW3D 
peut atteindre les 90%.  
Les sept distances euclidiennes testées (une distance tridimensionnelle XYZ, trois distances 
bidimensionnelles XY, XZ, et YZ, et trois distances monodimensionnelles X, Y, et Z) ont été définies 
précédemment aux équations (30) à (32). 
Voici les performances qu’elles ont obtenues : 
 
Figure 50 – Courbe BD-PE des distances euclidiennes tridimensionnelle, monodimensionnelles, et 
bidimensionnelles – Signatures de même orientation Nord vers Sud 
Les performances des distances euclidiennes sont globalement très bonnes, avec un taux de 
bonnes détections allant jusqu’à 99% sans erreur. Pour faciliter leur lecture, la figure suivante 
représente un agrandissement de la courbe BD-PE : 
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Figure 51 – Zoom sur la courbe BD-PE des distances euclidiennes – Signatures de même orientation Nord vers 
Sud 
Comme pour la distance DTW, les meilleurs résultats sont obtenus avec la distance euclidienne 
tridimensionnelle (suivie de la distance bidimensionnelle XY). Avec cette méthode, augmenter le 
pourcentage d’erreurs jusqu’à 10 ou 15% ne permet pas d’avoir un meilleur pourcentage de bonnes 
détections.  
Les performances de ré-identification sont donc meilleures lorsque l’on tient compte des trois axes 
magnétiques de la signature : cela montre que les variations du signal magnétique sur les trois axes 
sont liées. 
Le tableau suivant récapitule les taux de bonnes détections des méthodes comparées, pour un 
pourcentage d’erreur PE nul et pour un PE de 10% : 
Méthode 
BD (PE) 
PE = 0% 
BD (PE) 
PE = 10% 
Maximum d’intercorrélation  
(meilleure : Corry) 
35% 37% 
Comparaison d’extrema  
(meilleure : D3D) 
43% 60% 
DTW  
(meilleure : DTW3D) 
78% 90% 
Distance euclidienne  
(meilleure : distXYZ) 
99% 100% 
Tableau 4 – Taux de bonnes détections obtenus par les méthodes de ré-identification comparées – Résultats sur 
les signatures de même orientation Nord vers Sud de janvier 2011 
Malgré sa simplicité, la distance euclidienne se distingue parmi les méthodes testées sur la base 
de données des signatures magnétiques de même orientation Nord vers Sud enregistrées en janvier 
2011. Seule la méthode DTW obtient des résultats approchants, en particulier si l’on autorise 10% 
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d’erreurs dans l’identification de paires de signatures provenant du même véhicule ; cependant, 
l’algorithme DTW est bien plus coûteux en temps que le calcul de la distance euclidienne.  
Dans la suite de ce chapitre, seuls les résultats obtenus par la méthode de la distance euclidienne 
tridimensionnelle seront présentés – sauf pour étudier l’influence de l’accélération du véhicule sur les 
résultats. Dans ce dernier cas, on comparera la méthode DTW 3D, qui est capable de gérer les 
déformations du signal temporel dues à l’accélération du véhicule, et la méthode distance euclidienne 
distXYZ, dont le bon fonctionnement repose sur la bonne obtention de la signature spatiale du 
véhicule. 
V.4.b Influence de l’orientation du véhicule 
Les premiers résultats présentés ont été obtenus dans le cas le plus favorable où tous les 
véhicules roulaient avec la même orientation par rapport au champ magnétique terrestre (Nord vers 
Sud). Rappelons que la signature magnétique d’un véhicule Bvh (§ III.2) est générée par son 
aimantation permanente Mperm, favorable à la ré-identification, et son aimantation induite Mind, qui 
dépend du champ magnétique terrestre BTer : 
     Terindpermindpermvh BMBMBBBB

  (36) 
Evaluer la part de la signature magnétique (mesurée depuis le sol) qui varie en fonction de 
l’orientation par rapport à BTer n’a à notre connaissance pas été étudié de façon détaillée. Toutefois, 
d’après [CHE07], étant donné que l’angle entre le champ magnétique terrestre et le plan horizontal 
vaut 65° à nos latitudes, ils s’attendent à ce que la signature varie peu en fonction de l’orientation du 
véhicule. 
 
Figure 52 – Inclinaison d’angle β du champ magnétique terrestre par rapport au plan horizontal à nos latitudes 
Si le champ magnétique terrestre était uniquement vertical (angle de 90°), alors le champ 
magnétique externe au véhicule ne varierait pas lorsque le véhicule change d’orientation dans le plan 
horizontal. L’aimantation induite par le champ terrestre sur X, Y et Z ne varierait donc pas non plus, ni 
par conséquent la signature du véhicule. Dans le cas d’un angle de 65°, la projection du champ 
terrestre sur l’axe vertical est deux fois plus importante que celle sur le plan horizontal. Le champ 
magnétique externe au véhicule va donc peu varier lorsque le véhicule va changer d’orientation, et par 
conséquent la signature devrait également peu varier. 
Pour illustrer cette faible variation en fonction de l’orientation du véhicule, [CHE07] ont proposé un 
calcul de corrélation entre les signatures tri-axes mesurées pour trois angles de passage différents 
d’un même véhicule : 20 degrés vers la gauche, 20 degrés vers la droite, et 0 degré (ligne droite). Ils 
X 
Z 
Y 
BTer 
sol 
β = 65° 
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ont obtenu des coefficients de corrélation de 0.85 à 0.99 pour un même véhicule, et de 0.64 à 0.67 
pour deux véhicules différents, et en ont déduit que la signature magnétique d’un véhicule variait peu 
si le changement d’orientation était inférieur à 20 degrés.  
 
Figure 53 – Schéma des différents passages du véhicule test au-dessus des capteurs [CHE07] 
Dans [CHE07], ils ont par ailleurs constaté une baisse de performance d’au moins 20% entre une 
ré-identification en ligne droite (93 à 100% de ré-identifications correctes) et une ré-identification d’un 
véhicule après un virage à 90 degrés (72% de ré-identifications correctes et 11% de fausses ré-
identifications). Remarquons toutefois que le test en ligne droite a été réalisé avec une base de 
données de 7 véhicules, tandis que le test du virage a été réalisé avec 80 véhicules : la baisse de 
performance n’est donc peut-être pas entièrement due à une variation de la signature magnétique en 
fonction de l’orientation du véhicule.  
Nous avons également étudié l’influence de l’orientation du véhicule sur les performances des 
méthodes de ré-identification. Il est important de noter que nos données expérimentales ont été 
mesurées uniquement sur un plan horizontal : ainsi, la valeur du champ magnétique terrestre BTer sur 
l’axe Z vertical est restée la même quelle que soit l’orientation des véhicules par rapport au Nord. 
L’aimantation induite par cet axe pour un véhicule donné n’a donc pas non plus été modifiée.  
En restant dans un plan horizontal, il n’est ainsi pas possible de distinguer la part de la signature 
magnétique générée par l’aimantation permanente, et celle générée par l’aimantation induite par l’axe 
Z du champ magnétique terrestre. On appelle alors Binv la part de la signature générée par la somme 
de ces deux aimantations : elle est invariante selon l’orientation du véhicule par rapport au Nord. A 
l’inverse, les valeurs du champ magnétique terrestre sur les axes X et Y vont varier en fonction de 
l’orientation des véhicules par rapport au Nord, et l’aimantation induite par ces deux axes va être 
modifiée. On appelle alors Bvar la part de la signature générée par la somme de ces deux 
aimantations : elle varie selon l’orientation du véhicule par rapport au Nord.  
Au final, la signature magnétique Bvh d’un véhicule mesurée dans le plan horizontal peut être 
exprimée de la façon suivante : 
        TerindTerindTerindperminvvh yBMxBMBzBMMBBBB

 var   (37) 
Comparons à présent les performances obtenues pour des paires de signatures mesurées avec la 
même orientation par rapport au champ magnétique terrestre (paires NN, EE, SS, OO), et les 
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performances obtenues en prenant des paires de signatures mesurées avec des orientations 
différentes (paires NS, EO, NE, NO, SE, SO).  
Les données utilisées sont celles du capteur central de janvier 2011, qui sont déclinées pour quatre 
orientations différentes. Rappelons l’ordre de grandeur du nombre de paires de signatures, en prenant 
par exemple le cas des paires de même orientation NN : 92 paires de signatures proviennent d’un 
même véhicule (Classe « même »), et 2053 paires de signatures proviennent de deux véhicules 
différents (Classe « différents »). Si l’on prend toutes les paires possibles (toutes orientations 
confondues), 3521 paires proviennent d’un même véhicule (Classe « même »), et 64600 proviennent 
de deux véhicules différents (Classe « différents »). Etant donné les précédents résultats, nous ne 
présentons ici que ceux obtenus par la distance euclidienne tridimensionnelle. 
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Tableau 5 – Taux de bonnes détections sans erreur – Comparaison des résultats sans puis avec changement 
d’orientation du véhicule sur les données de janvier 2011. 
Si l’on prend les paires de signatures avec des orientations différentes, le taux de bonnes 
détections BD atteint en moyenne 82%, sans aucune erreur. Notons qu’en moyenne, les taux obtenus 
pour un changement d’orientation de 90° ont atteint 84%, et 79% pour un changement d’orientation de 
180° : faire demi-tour plutôt que prendre un virage à 90° semble donc diminuer le taux de bonnes 
détections de 5%. 
Avec des paires de signatures ayant des orientations différentes (de 90° ou 180°), on observe donc 
en moyenne une baisse de 15% du taux de BD par rapport aux résultats pour des paires de 
signatures de même orientation. Cette baisse de performances reste faible : l’influence de l’orientation 
du véhicule sur les performances est donc limitée, lorsque le véhicule reste dans un plan horizontal. 
La part de Binv, la signature invariante par rapport à l’orientation du véhicule dans le champ 
magnétique terrestre, est donc majoritaire par rapport à la part de Bvar, la signature qui varie par 
rapport à l’orientation. Ainsi, la part d’aimantation permanente et d’aimantation induite par l’axe Z du 
champ magnétique terrestre est majoritaire par rapport à l’aimantation induite par les axes X et Y du 
champ terrestre. Notons qu’à ce stade, l’hypothèse d’une aimantation uniquement induite sur l’axe Z 
reste possible. 
V.4.c Influence de l’accélération du véhicule 
Le défaut majeur de la distance euclidienne est qu’il est nécessaire de remonter correctement aux 
signatures spatiales des véhicules, à partir de leurs signatures temporelles. Nous rappelons que nos 
prétraitements pour obtenir le vecteur spatial consistent simplement à multiplier le vecteur temporel 
par la vitesse v estimée par intercorrélation. Ainsi, si la signature temporelle est très déformée par une 
accélération du véhicule, la signature spatiale sera également déformée. 
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A l’inverse, l’algorithme DTW travaille directement sur les signatures temporelles, et est capable de 
les déformer pour mieux les aligner avant de calculer leur distance.  
Nous avons donc testé ces deux méthodes de ré-identification sur nos données expérimentales de 
mars 2012, en comparant les performances obtenues pour des paires de signatures mesurées 
uniquement lors de passages à vitesse constante, et les performances obtenues pour des paires de 
signatures mesurées lors de passages à vitesse constante et lors de passages en accélération. 
Pour les mesures de janvier 2011, la plaque de capteurs était suffisamment large pour que les 
véhicules roulent toujours avec la même position latérale au-dessus des capteurs. Les mesures de 
mars 2012 ont, elles, été effectuées avec une plaque de capteurs de largeur moindre, pour permettre 
aux véhicules d’être moins contraints en termes de vitesse de passage et de décalage latéral (§ IV.3).  
Avec ces données, nous ne sommes donc pas sûrs que les véhicules aient toujours roulé avec la 
même position latérale au-dessus des capteurs. On ne va alors plus comparer systématiquement les 
paires de signatures mesurées par le capteur central : on va s’autoriser à apparier une signature S1 
mesurée par un des cinq capteurs de la plaque (capteurs espacés de Δy = 0.10m), avec une autre 
signature S2 mesurée par un des cinq capteurs.  
Le choix de la paire de capteurs se fait sur un critère d’intercorrélation maximum entre les cinq 
signatures spatiales S1 et les cinq signatures spatiales S2 possibles. Ce calcul se fait après 
alignement des signatures S1 et S2, et après ajout de zéros pour que S1 et S2 aient la même 
longueur N : 
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 (38) 
Soit S1 et S2 mesurées respectivement par le capteur capt1 et le capteur capt2 : on garde donc la 
paire de capteurs (capt1,capt2) telle que la somme des carrés des maximums d’intercorrélation 
obtenus pour les axes X, Y, et Z de S1 et S2 soit maximale. La figure suivante illustre la façon dont se 
déroule le choix du capteur associé à la signature S1 et du capteur associé à la signature S2. 
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Figure 54 – Comparaison des signatures S1 et S2 : Schéma montrant comment se déroule le choix du capteur 
associé à la signature S1 (1 parmi 5) et le choix du capteur associé à la signature S2 (1 parmi 5) 
Pour n’étudier que l’influence de l’accélération du véhicule, nous n’avons utilisé que des paires de 
signatures mesurées avec la même orientation, avec S1 correspondant à un passage à vitesse 
constante, et S2 correspondant à un passage en accélération.  
Comme pour les paires de signatures mesurées uniquement lors des passages à vitesse 
constante, DTW obtient de moins bons résultats que la distance euclidienne : en effet, DTW 3D atteint 
au mieux 38% de bonnes détections sans aucune erreur, tandis que la distance euclidienne distXYZ 
atteint 94% sans aucune erreur.  
Le tableau suivant récapitule les performances atteintes par DTW 3D et distXYZ sans aucune 
erreur de détection pour des couples de signatures (S1,S2) mesurées lors de passage de véhicules 
dans le sens Sud vers Nord :  
- Essais 1-1 : pour des couples de signatures (S1,S2) mesurées lors de passages à vitesse 
constante et lente (soit 48 paires de signatures provenant du même véhicule, et 1080 
provenant de véhicules différents) 
- Essais 1-2 : pour des couples de signatures mesurées pour S1 lors de passages à vitesse 
constante et lente, et pour S2 lors de passages à vitesse constante et plus élevée (soit 16 
paires de signatures provenant du même véhicule, et 240 provenant de véhicules différents) 
- Essais 1-3 : pour des couples de signatures mesurées pour S1 lors de passages à vitesse 
constante et lente, et pour S2 lors de passages en accélération (soit 16 paires de signatures 
provenant du même véhicule, et 240 provenant de véhicules différents) 
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Essais Méthode Orientation NN 
1-1 
DTW3D 98% 
distXYZ 100% 
1-2 
DTW3D 63% 
distXYZ 100% 
1-3 
DTW3D 38% 
distXYZ 94% 
Tableau 6 – Taux de bonnes détections obtenus par les deux méthodes de ré-identification comparées – 
Résultats sur les signatures de même orientation Nord VS Nord de mars 2012, pour différentes vitesses 
et accélérations 
Sur nos données de mars 2012, la méthode DTW 3D semble beaucoup plus sensible aux 
variations de vitesse (Essais 1-2) et d’accélération (Essais 1-3) que la distance euclidienne 
tridimensionnelle distXYZ. En effet, par rapport aux signatures à vitesse constante et lente (Essais 1-
1), DTW 3D perd jusqu’à 60% de bonnes détections, alors que distXYZ n’en perd au maximum que 
6%. Toutefois, ces résultats ont été obtenus sur 16 paires de signatures uniquement : ils permettent 
donc de dégager une tendance, qui semble favorable à la distance euclidienne malgré une 
accélération des véhicules, mais pas de conclure de façon absolue. 
Rappelons cependant que sur les données de janvier 2011, avec 2145 paires de signatures 
mesurées pour l’orientation Nord, nous avions déjà observé que sur des signatures mesurées à 
vitesse constante et lente, DTW3D obtenait de moins bons résultats que la distance euclidienne 3D 
(78% contre 99%). 
La distance euclidienne tridimensionnelle semble donc obtenir de bien meilleurs résultats que DTW 
3D, malgré une accélération des véhicules lors des mesures, alors que DTW doit en théorie être 
capable de gérer une vitesse variable de passage, et que la distance euclidienne suppose que la 
vitesse de passage est constante.  
Plusieurs explications peuvent être apportées à ces résultats. La première concerne la qualité des 
données comparées : compte-tenu des dimensions du parking où les mesures ont été faites en mars 
2012, les conducteurs des véhicules n’ont pu accélérer que d’une vitesse de 5 km/h à une vitesse de 
30km/h maximum en passant au dessus des capteurs. Cette faible accélération n’a probablement pas 
assez déformé les signatures temporelles pour qu’il ne soit plus possible de calculer les signatures 
spatiales en supposant que la vitesse de passage était constante. La distance euclidienne a ainsi été 
peu perturbée par les passages en accélération. 
Une deuxième explication concerne la légère variation de la forme des signatures d’un même 
véhicule entre deux passages. Il est ainsi possible qu’une bosse observée sur la signature 
magnétique temporelle d’un véhicule lors de son passage en accélération corresponde à deux pics 
sur la signature magnétique temporelle mesurée lors du passage à vitesse lente et constante.  
Cette différence de forme peut par exemple provenir d’un sous-échantillonnage spatial lors du 
passage en accélération : plus le véhicule passe vite au-dessus des capteurs, moins ils ont le temps 
de mesurer les détails de sa signature spatiale. Rappelons que pour une période d’échantillonnage 
temporel Te des capteurs, et un passage du véhicule à une vitesse v, la période d’échantillonnage 
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spatial équivalente vaut Δx0 = v.Te. Une autre source de modification de la forme du signal est un 
décalage latéral différent du véhicule entre les deux passages.  
Or la distance DTW est très sensible à la forme du signal (enchaînement des extrema) : ainsi, pour 
réduire la distance entre S1 et S2, l’algorithme DTW est prêt à déformer énormément le signal S1 de 
façon à ce que deux extrema se correspondent.  
Voici l’exemple de deux signatures mesurées sur l’axe Y d’un capteur pour deux véhicules 
différents (le 1
er
 est passé à vitesse constante et lente, le 2
ème
 est passé en accélérant) : 
 
Figure 55 – Superposition de deux signatures mesurées sur l’axe Y deux véhicules différents, avec un passage à 
vitesse lente et constante (en bleu) et un passage en accélération (en rouge). En-dessous, l’alignement des 
signatures spatiales obtenu pour la méthode « distance euclidienne », puis le résultat de la déformation par 
l’algorithme DTW dans le but de réduire la distance entre les deux signatures temporelles. 
Ainsi, dans cet exemple, la distance euclidienne entre les signatures sera grande, ce qui est 
cohérent avec le fait que ces deux signatures ne se ressemblent pas (ce qui est normal, car elles 
proviennent de deux véhicules différents). A l’inverse, après déformation des signatures temporelles 
par l’algorithme DTW, les deux signatures deviennent similaires, et leur distance DTW sera donc 
faible. 
Cette capacité de déformation peut donc entraîner une faible distance entre deux signatures de 
véhicules différents (ou à l’inverse une non-ré-identification de deux signatures d’un même véhicule). 
Plaçons-nous dans le cas extrême où une petite voiture possède la même signature spatiale qu’une 
longue voiture, à une dilatation près : 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-1
0
1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
-0.5
0
0.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-1
0
1
0 2 4 6 8 10 12 14
-1
0
1
Remplissage et décalage
 
 
Vh5Or1S1Cap6
Vh10Or1S1Cap6
0 2 4 6 8 10 12 14
-0.5
0
0.5
C
h
a
m
p
s
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
s
 n
o
rm
a
lis
é
s
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14
-1
0
1
Vecteur spatial (m)
 
 
0 100 200 300 400 500 600
-1
0
1
0 100 200 300 400 500 600
-0.5
0
0.5
0 100 200 300 400 500 600
-1
0
1
Distance DTW : Déformation des signatures temporelles  
Signatures temporelles mesurées pour deux véhicules différents 
Distance euclidienne : Calcul des signatures spatiales associées 
Chapitre V – Ré-identification de véhicules par comparaison directe des signatures temporelles et 
spatiales 
Page 83 sur 186 
 
Figure 56 – Cas extrême où les signatures spatiales de deux véhicules différents sont identiques à une dilatation 
près. 
Pour la distance DTW, ces deux signatures vont être identiques. Pour discriminer ce cas extrême, 
la distance euclidienne peut s’appuyer sur une information que la distance DTW n’a pas, à savoir 
l’estimation de la longueur du véhicule (connaissant sa vitesse de passage et la longueur de la 
signature mesurée).  
Compte-tenu des moins bonnes performances obtenues par la distance DTW, nous n’indiquerons 
que les résultats de la distance euclidienne distXYZ dans le paragraphe suivant, qui présente 
l’influence du décalage latéral sur les performances de ré-identification. 
V.4.d Influence du décalage latéral 
Etudions enfin l’influence des variations du décalage latéral du véhicule lors de son passage au-
dessus des capteurs. Celle-ci est utile pour déterminer à quelle fréquence spatiale doivent être 
disposés les capteurs magnétiques sur l’axe latéral de la chaussée, de façon à conserver des taux de 
bonnes détections suffisants pour une application de ré-identification. 
En effet, si l’on place une ligne de capteurs espacés d’une distance dY sur l’axe latéral Y de la 
chaussée, la verticale du centre du véhicule sera toujours située à une distance maximale de dY/2 
d’un des capteurs de la ligne. 
 
Figure 57 – Illustration de deux positions différentes du centre du véhicule (représenté par un point rouge) sur 
l’axe latéral Y lors de deux passages au-dessus des capteurs espacés de dY. 
Cas extrême : Signatures spatiales de deux véhicules différents, identiques à une dilatation près 
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La figure ci-dessus illustre le passage d’un véhicule (dont le centre est représenté par un point 
rouge) au-dessus des capteurs, pour deux positions latérales différentes espacées de Δy = 3*dY/2. 
Lors du 1
er
 passage, le véhicule est passé au-dessus du capteur 1 : la verticale du centre du véhicule 
est donc située à une distance nulle d’un des capteurs de la ligne. Lors du 2
ème
 passage, le véhicule 
est passé entre les capteurs 2 et 3 : la verticale du centre du véhicule est donc située à une distance 
maximale de dY/2 par rapport aux capteurs 2 et 3. 
Etant donné que l’on calcule les mesures de distances entre tous les couples de capteurs 
possibles, cela revient à ne considérer qu’un décalage latéral de dY/2 du véhicule, alors que son 
décalage réel Δy entre les deux passages est de 3*dY/2 sur l’exemple ci-dessus. 
Ce qui nous intéresse, c’est donc d’étudier les conséquences de la déformation de la signature du 
véhicule lorsque sa position latérale varie entre 0 et dY/2. Si, malgré un décalage latéral de dY/2, le 
taux de bonnes détections reste bon, alors on pourra placer un capteur tous les dY sur l’axe latéral de 
la chaussée. 
Nous utilisons ici à la fois les données de janvier 2011, où nous avons des signatures mesurées 
tous les 0.25m, et les données de mars 2012, où nous avons des signatures mesurées tous les 
0.10m. Dans le cas des données de janvier 2011 par exemple, sachant que le centre de la voiture a 
roulé au-dessus du capteur central, la comparaison des signatures mesurées par le capteur central et 
par un capteur à 0.25m du capteur central permet d’évaluer la déformation associée à un décalage 
dY/2 = 0.25m. Ainsi, comparer les signatures du capteur central avec un capteur de côté simule la 
présence d’un capteur tous les dY = 0.50m. Avec les données de mars 2012, on peut simuler la 
présence d’un capteur tous les 0.20m. 
Pour les données de janvier 2011 :  
- Nous prenons tout d’abord uniquement en compte les signatures mesurées par le capteur 
central de la plaque : on est alors dans le cas favorable où il n’y a pas de décalage latéral (le 
Tableau 4 du paragraphe § V.4.a en présentait les résultats pour les signatures mesurées du 
Nord vers le Sud) 
- Puis nous prenons uniquement le capteur central pour la signature S1, et nous choisissons 
ensuite pour S2 la meilleure signature (toujours sur un critère d’intercorrélation maximum) 
entre celle mesurée par le capteur de gauche, et celle mesurée par le capteur de droite : on 
simule alors un décalage latéral de dY/2 = 0.25m, et donc la présence d’une ligne de capteurs 
espacés de dY = 0.50m sur la chaussée. 
Pour les données de mars 2012 : 
- Nous reprenons les résultats du paragraphe précédent (Tableau 6, § V.4.c), qui 
correspondent à une ligne de capteurs espacés de 0.1m, avec sélection de la meilleure paire 
de capteurs parmi les 25 combinaisons possibles, sur un critère d’intercorrélation maximum, 
- Puis nous limitons le choix des capteurs capt1 et capt2 à un capteur sur deux, comme illustré 
dans la figure suivante : on simule alors la présence d’une ligne de capteurs espacés de dY = 
0.20m sur la chaussée. 
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Figure 58 – Simulation « un capteur tous les 0.20m » pour mars 2012 : Trois choix possibles pour le capteur 
associé à la signature S1 (1 parmi 3) et deux choix du capteur associé à la signature S2 (1 parmi 2) 
Le tableau qui suit indique les taux de bonnes détections sans aucune erreur pour des paires de 
signatures ayant la même orientation, en prenant différentes paires de capteurs.  
Données Capt1 / Capt2 Moyenne sur les orientations NN, EE, SS, OO 
Janv.2011 
Central / Central 
= Sans décalage latéral 
97% 
Central / G,D 
= Simulation 1 capteur / 0.5m 
39% 
Ecart -58% 
Mars2012 
1 à 5 / 1 à 5 
= 1 capteur / 0.1m 
99% 
1,3,5 / 2,4 
= Simulation 1 capteur / 0.2m 
95% 
Ecart -4% 
Tableau 7 – Taux de bonnes détections sans aucune erreur obtenus par la distance euclidienne tridimensionnelle 
pour différentes paires de capteurs autorisées – Résultats sur les signatures de même orientation  
 
Dans le cas de la simulation d’un capteur tous les 0.50m, et donc d’un décalage latéral maximal du 
véhicule de 0.25m, on observe une forte chute des performances : le taux de bonnes détections 
passe en moyenne de 97% à 39%, soit une baisse de 58%. Avoir un capteur tous les 0.50m ne suffit 
donc pas à assurer le taux de bonnes détections nécessaire pour notre application.  
Ligne latérale de cinq capteurs mais 
capt1    {1 ; 3 ; 5} 
 Trois S1(capt1) 
autorisées 

Ligne latérale de cinq capteurs mais 
capt2    {2 ; 4} 
 Deux S2(capt2) 
autorisées 

Δy 
Δy 
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Dans le cas de la simulation d’un capteur tous les 0.20m, et donc d’un décalage latéral maximal du 
véhicule de 0.10m, nous obtenons des performances comparables à celles avec un capteur tous les 
0.10m : on passe en moyenne d’un taux de 99% à un taux de 95%, soit une faible baisse de 4%. 
Rappelons la Figure 18 du Chap.III, qui mettait en évidence la variation d’une signature 
magnétique réelle en fonction de la position du capteur sur l’axe latéral de la route : 
 
Figure 59 - Comparaison de la signature magnétique tri-axe d’un véhicule Renault Twingo mesurée par deux 
capteurs espacés de 0.20 m 
D’après cette figure, un décalage latéral du véhicule de 0.20m entraîne une grande variation de la 
signature magnétique : la distance euclidienne entre ces deux signatures est alors a priori grande. Il 
est donc probable qu’un décalage latéral du véhicule de 0.20m entraîne que cette paire de signatures 
ne soit pas détectée comme provenant du même véhicule.  
Le décalage latéral fait chuter les résultats de la ré-identification par comparaison directe de paires 
de signatures, car cette méthode est très sensible aux déformations des signatures, et que le champ 
magnétique généré par un objet aimanté dépend de la position du capteur par rapport à l’objet. Il est 
donc nécessaire de couvrir toute la largeur de la voie avec des capteurs espacés de 0.20m pour 
conserver des taux de bonnes détections acceptables. En effet, deux signatures d’un même véhicule 
seront alors mesurées avec un décalage latéral maximum de 0.10m, ce qui les déforme suffisamment 
peu pour qu’elles soient bien reconnues comme provenant d’un même véhicule.  
V.4.e Méthode de ré-identification proposée et conclusions 
La ré-identification de véhicules par comparaison de signatures spatiales magnétiques est possible 
avec une distance euclidienne tridimensionnelle, et ce malgré un changement d’orientation du 
véhicule et une accélération au-dessus des capteurs. Les autres méthodes de calcul de distances 
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entre paires de signatures testées, dont la distance DTW et la comparaison d’extrema, ont obtenu des 
performances bien moindres. 
Lorsque le véhicule change d’orientation, le taux de bonnes détections sans erreur passe en 
moyenne de 97% à 82% sur les données de janvier 2011 avec la distance euclidienne 
tridimensionnelle, soit une baisse de 15%. Cette baisse de performances reste faible : l’influence de 
l’orientation du véhicule sur les performances est donc limitée lorsque le véhicule reste dans un plan 
horizontal. La part de la signature invariante par rapport à l’orientation du véhicule semble donc 
majoritaire par rapport à la part de la signature qui varie par rapport à l’orientation, et cela est très 
encourageant pour une application de ré-identification. 
Lorsque le véhicule accélère, le taux de bonnes détections sans erreur passe 100% à 94% sur les 
données de mars 2012 avec la distance euclidienne tridimensionnelle, soit une baisse de 6%. En 
comparaison, ce taux passe de 98% à 38% avec la distance DTW 3D, alors que l’algorithme DTW doit 
en théorie être capable de gérer une vitesse variable de passage, et que la distance euclidienne 
suppose que la vitesse de passage est constante. Il semble donc que connaître une estimation de la 
longueur du véhicule (ce qui est le cas de la distance euclidienne mais pas de la distance DTW) 
facilite la ré-identification des véhicules. Notons cependant que la variation de vitesse a été plus faible 
lors de nos mesures (écart maximum de 25 km/h) que dans une application réelle, en particulier sur 
autoroute. 
Toutefois, les performances de la distance euclidienne sont très sensibles à un décalage latéral du 
véhicule d’un site de mesure à l’autre : avoir un capteur tous les 0.5m plutôt qu’un capteur tous les 
0.2m entraîne une chute des performances de 95% à 39%. Cette méthode de ré-identification 
nécessite donc de positionner un capteur tous les 0.20m sur toute la largeur de la voie pour limiter à 
0.10m le décalage latéral maximum d’un véhicule entre deux passages. Une voie de circulation faisant 
3.50m de large, il faut donc prévoir idéalement sur chaque site 18 capteurs espacés de 0.20m 
(permettant de couvrir 3.40m de chaussée), auxquels on ajoute un capteur dans l’axe longitudinal 
pour estimer la vitesse et remonter aux signatures spatiales à partir des signatures temporelles.  
Pour réduire le nombre de capteurs, on peut imaginer limiter la zone couverte à celle parcourue 
par le centre d’un véhicule qui resterait sur sa voie. Un véhicule particulier fait moins de 2m de large. 
Si le véhicule se place le plus à gauche de sa voie, son centre est alors situé à 1m sur l’axe latéral Y. 
S’il se place le plus à droite, il est situé à 2.5m sur Y. Son centre parcourt donc une largeur de 1.5m : 
on peut alors prévoir sur chaque site de mesure 9 capteurs espacés de 0.20m (pour couvrir 1.60m de 
chaussée), plus un capteur pour la vitesse, soit 10 capteurs en tout.  
Chaque site de mesure doit donc être composé d’une ligne latérale de plusieurs capteurs. Pour 
choisir la paire de capteurs des deux sites de mesure qui est la plus fortement corrélée spatialement, 
et donc pour compenser le décalage latéral du véhicule d’un point de mesure à l’autre, nous 
proposons de sélectionner la paire de capteurs dont les signatures obtiennent le maximum 
d’intercorrélation. La distance est alors calculée entre ces deux signatures uniquement. 
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VI. Ré-identification de véhicules via une modélisation 
magnétique 
Dans le chapitre précédent, nous avons étudié des méthodes de ré-identification par comparaison 
de paires de signatures de véhicules, en utilisant directement les signaux mesurés par les capteurs 
magnétiques, ou en extrayant certaines de leurs caractéristiques. Cette approche a obtenu de très 
bons résultats, mais ils sont très sensibles au décalage latéral du véhicule, et impliquent de placer des 
capteurs espacés de 0.20m idéalement sur toute la largeur de la voie, ou sur 1.5m de large. 
Dans cette nouvelle partie, nous ajoutons à présent une transformation aux signatures avant 
d’effectuer la comparaison. A partir des signatures, nous remontons en effet à une modélisation 
magnétique des véhicules, et ce sont les paires de modèles qui sont comparées. Notre objectif est de 
répondre à la question suivante : est-ce que passer par une modélisation magnétique du véhicule 
permet d’être moins sensible au décalage latéral, et donc permet de réduire la fréquence des capteurs 
magnétiques nécessaires, tout en conservant de bonnes performances de ré-identification ? 
Tout d’abord, nous expliquerons l’intérêt théorique de comparer un modèle magnétique du véhicule 
plutôt que sa signature magnétique (VI.1). Ensuite, nous verrons pourquoi il semble approprié de 
modéliser un véhicule civil passant au-dessus de capteurs magnétiques par un ensemble de dipôles, 
en s’appuyant sur une première référence ainsi que sur une comparaison entre des signatures 
mesurées et des signatures modélisées avec quelques dipôles (VI.2). Avant de décrire un état de l’art 
des méthodes de modélisation de tout type d’objets magnétiques (VI.4), les notions en résolution de 
problèmes inverses qui sont nécessaires pour l’appréhender sont introduites (VI.3). Enfin, la méthode 
de ré-identification à partir d’une modélisation magnétique est proposée et ses résultats sont 
présentés (VI.5). 
VI.1 Intérêt d’une modélisation magnétique du véhicule 
A partir d’une signature mesurée par les capteurs placés au sol, un modèle magnétique du 
véhicule est calculé. Le principe de la ré-identification à partir de modèles consiste à comparer les 
paramètres des modèles obtenus à partir de deux signatures différentes. Comment une modélisation 
pourrait permettre de s’affranchir du décalage latéral du véhicule ? 
Rappelons que nous avons précédemment défini (III.1.a) ce qu’était un dipôle magnétique, et 
indiqué qu’à une distance d’observation r grande par rapport à la taille r’ caractérisant le volume 
élémentaire du dipôle, le champ magnétique généré par le dipôle s’exprimait par : 
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Les origines des vecteurs tridimensionnels r

 et m

sont toutes les deux fixées au centre du dipôle : 
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Figure 60 – Définition des origines des vecteurs r et m par rapport au dipôle et au capteur. 
Nous allons pour l’instant admettre que le véhicule est modélisé par un ensemble de dipôles 
répartis dans son volume (le choix de cette modélisation sera justifié dans le paragraphe VI.2). On 
définit un repère X, Y, Z attaché aux capteurs, et dont l’origine est située à la position du capteur 
central de la plaque. 
Les paramètres du modèle sont les suivants : 
- Nd : le nombre de dipôles 
- 
ld

 : la position tridimensionnelle absolue du l-ième dipôle dans le repère des capteurs  
- lm

 : le moment tridimensionnel magnétique du l-ième dipôle dans ce même repère  
La position 
jc

tridimensionnelle de chaque capteur j est supposée connue. Pour chaque dipôle l et 
chaque capteur j, on peut définir le vecteur d’observation tridimensionnel suivant : 
 ljlj dcr

  (40) 
Pour faire de la ré-identification, les moments magnétiques des dipôles des deux modèles peuvent 
être comparés directement. Par contre, si l’on compare directement les positions absolues d l des 
dipôles des deux modèles dans le repère des capteurs, celles sur l’axe Y vont varier en fonction du 
décalage latéral du véhicule.  
Si l’on compare à présent les positions relatives des dipôles (exprimées les unes par rapport aux 
autres) sur l’axe Y, ces écarts ne vont pas varier en fonction du décalage latéral du véhicule : 
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Figure 61 – Exemple de distribution de dipôles dans un véhicule. Les trois dipôles sont attachés au repère du 
véhicule et leurs positions absolues dans le repère des capteurs varient en fonction du décalage latéral du 
véhicule. Cependant, leurs positions relatives restent identiques quel que soit le décalage latéral. 
Le décalage latéral avait fait chuter les résultats de la ré-identification par comparaison directe de 
paires de signatures, dans la mesure où le champ magnétique mesuré par le capteur dépend de la 
position du véhicule par rapport à ce capteur. L’intérêt de la méthode de ré-identification par 
modélisation est que la déformation de la signature due à un décalage du véhicule par rapport aux 
capteurs est prise en compte par le modèle, celui-ci remontant à la position des dipôles par rapport 
aux capteurs. La modélisation du véhicule doit donc permettre de s’affranchir du décalage latéral, en 
comparant les positions relatives des dipôles des deux modèles. 
Justifions à présent le choix de modéliser un véhicule comme un ensemble de dipôles 
magnétiques. 
VI.2 Modéliser un véhicule à l’aide de dipôles magnétiques 
VI.2.a Signature magnétique d’un dipôle  
Dans notre application de ré-identification de véhicules, les véhicules passent au-dessus des 
capteurs magnétiques immobiles. Le mouvement des véhicules se fait selon l’axe X longitudinal, et 
leurs déplacements selon l’axe Y latéral et selon l’axe Z vertical sont supposés nuls.  
Simulons la signature d’un dipôle magnétique en mouvement rectiligne uniforme selon l’axe X, 
passant au-dessus d’un capteur tridimensionnel fixe. Le moment magnétique du dipôle est choisi 
orienté selon l’axe Z vertical, vers le bas, et de valeur 100 A.m² (ce modèle est justifié par [MAR78] qui 
sera évoqué dans le paragraphe VI.2.b suivant). Le dipôle est situé à une hauteur de 0.35m, et est 
décalé de 0.10m sur l’axe latéral par rapport au capteur.  
Z 
Y X 
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Figure 62 – Déplacement du dipôle au-dessus du capteur fixe. Le vecteur m est constant, tandis que le vecteur r 
varie en fonction de la position du dipôle par rapport au capteur. 
Voici alors les champs mesurés par chacun des axes du capteur lors du passage du dipôle : 
 
Figure 63 – Signature d’un dipôle magnétique en mz passant au-dessus d’un capteur fixe 
Le passage d’un dipôle magnétique en mouvement rectiligne uniforme se traduit donc par une 
simple variation positive ou négative du signal, de forme gaussienne, ou par une seule oscillation 
positive puis négative du signal, avec passage à zéro. Chaque dipôle ne peut donc expliquer qu’un 
seul pic ou qu’une seule oscillation de la signature magnétique : plus la signature magnétique sera 
accidentée, plus elle devra être expliquée par un grand nombre de dipôles.  
VI.2.b Première modélisation quantitative de véhicules civils 
Ce paragraphe ne propose pas un état de l’art des modélisations magnétiques de véhicules, mais 
uniquement une première référence pour expliquer pourquoi il semble judicieux d’utiliser le dipôle 
magnétique pour modéliser un véhicule civil tel que ceux attendus dans une application de ré-
identification appliquée à de la gestion de trafic automobile. 
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Nous retrouvons trace de modélisations de véhicules civils par un dipôle magnétique dès 1978 
[MAR78]. A partir de signatures mesurées (non reproduites dans l’article), l’auteur conclut qu’un 
véhicule peut être modélisé par un unique dipôle magnétique de 100 à 300 A.m², et que cette valeur 
est proportionnelle à la taille du véhicule. Ce dipôle est orienté verticalement vers le bas, car l’auteur 
suppose que l’aimantation est induite par le champ magnétique terrestre, proche de la verticale 
(Figure 52). 
L’unique capteur magnétique, mono-axe orienté verticalement et vers le bas, est immobile au bord 
du trottoir, sur le côté de la route. Les véhicules sont supposés avoir un mouvement rectiligne 
uniforme lors de leur passage à proximité du capteur. La route est à double sens : le capteur mesure 
donc le passage de véhicules situés sur la voie la plus proche, à environ 3m du capteur, ainsi que sur 
la voie la plus éloignée, à environ 6m du capteur. Les véhicules peuvent donc avoir deux positions 
latérales différentes, qui sont supposées connues. Notons que la distance r entre le capteur et les 
véhicules est une distance comparable à une ou deux fois la longueur r’ des véhicules.  
La figure suivante est extraite de [MAR78] et correspond à deux signatures magnétiques 
simulées : une d’un véhicule passé à 3.05m du capteur (en noir), et une à 6.10m du capteur (en 
rouge). Le véhicule le plus proche génère une signature plus pointue et d’amplitude plus grande que 
le véhicule le plus éloigné. 
 
Figure 64 – Simulation de signatures de véhicules mesurées par un capteur fixe au bord de la route [MAR78]. 
Pour la courbe la plus pointue, r = 3.14m, pour la courbe la plus plate, r = 6.15m. 
Cette 1
ère
 modélisation quantitative est obtenue à partir de signatures mesurées par des capteurs 
situés à une distance de l’ordre d’une ou deux longueurs du véhicule. A quelle modélisation peut-on 
s’attendre à partir de signatures mesurées par des capteurs situés à hauteur du sol, à une vingtaine 
de centimètres du châssis du véhicule, comme dans le cas de nos mesures ? 
0.16µT 0.70µT 
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VI.2.c Le dipôle magnétique comme modèle élémentaire d’un objet magnétique 
L’équation (39), qui exprime le champ magnétique généré par un unique dipôle, provient de la loi 
de Biot et Savart pour un circuit électrique fermé circulaire C de rayon r’, de déplacement infinitésimal 
dl le long de C, parcouru par un courant continu d’intensité I (se reporter à la Figure 10 et à l’équation 
(4)). Nous reprenons ici l’équation (4), qui indique la valeur du champ généré par ce circuit à une 
distance r. 
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Dans l’équation (41), on s’intéresse en particulier à l’expression factorisée suivante : 
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Dans le cas où r est suffisamment grand par rapport à r’, on peut calculer son développement 
limité de Taylor au voisinage de e égal 0. Pour obtenir l’expression du champ généré par un dipôle, 
seul le 1
er
 terme du développement est conservé [CAR96, ROB00, WAH10] : on considère alors que 
'
1
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
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r
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1
. L’annexe A.1 de [CAR96] propose une démonstration complète du passage de 
l’équation (41) à l’équation (39) en passant par l’expression du potentiel vecteur magnétique A tel que 
)(ArotB

 , et qui respecte la loi de Biot et Savart suivante : 
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Un circuit électrique fermé circulaire C de rayon r’ peut ainsi être modélisé par un dipôle 
magnétique respectant l’équation (39) si on l’observe à une distance r suffisamment grande par 
rapport à r’.  
Considérons à présent un objet magnétique quelconque, de taille caractéristique r’. A une distance 
r suffisamment grande par rapport à r’, il pourra lui aussi être modélisé par un dipôle magnétique 
[BLA79]. [MAR78] semble donc se trouver à une distance suffisante du véhicule pour être dans ce 
cas. 
Par contre, si l’on se rapproche de cet objet, et que r devient petite par rapport à r’, la modélisation 
par un seul dipôle ne sera plus suffisante pour expliquer toutes les variations du champ magnétique B. 
Plus l’on se rapproche de l’objet, moins l’approximation dipolaire est juste, et plus il faut conserver de 
termes du développement limité pour exprimer le champ B de la loi de Biot et Savart : on ne parle 
alors plus de dipôles, mais de quadrupôles, puis d’octopôles magnétiques, et ainsi de suite. 
Toutefois, si l’on s’autorise à diviser le volume de l’objet en plusieurs volumes élémentaires 
aimantés, leur propre taille r’ sera de nouveau petite par rapport à la distance d’observation r, et 
chacun de ces nouveaux volumes pourra donc être modélisé par un dipôle. Un objet magnétique 
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observé à une distance r peut ainsi être découpé en un certain nombre de volumes élémentaires de 
taille r’, telle que r’ soit petite par rapport à r, chaque volume étant modélisé par un dipôle. Si l’on 
pousse le découpage à la plus petite échelle physique, on peut considérer chaque domaine de Weiss 
(§ III.1.c) comme un dipôle. 
Le dipôle magnétique peut alors être défini comme modèle élémentaire d’un objet magnétique. 
L’objet magnétique est modélisé par un ensemble de dipôles répartis dans son volume. Le champ 
magnétique généré par l’objet au niveau d’un capteur j est la somme des champs générés par chacun 
des Nd dipôles qui le compose :  
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Dans l’expression du champ B, seule la somme des champs générés par les dipôles contenus 
dans le volume de l’objet magnétique intervient.  
Si l’on souhaite distinguer la part d’aimantation induite Mind (qui dépend de BTer) et permanente 
Mperm dans le véhicule, il faut distinguer dans le modèle les moments induits m ind et permanents mperm 
de chaque dipôle. Rappelons que l’aimantation et le moment magnétique sont directement reliés par 
le volume de l’objet magnétique (équation (3)).  
Dans l’équation (44), ml doit alors être remplacé par la somme de mlind et mlperm : 
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Rappelons également que l’aimantation induite va générer le champ magnétique induit Bind, et 
l’aimantation permanente le champ magnétique permanent Bperm (équation (10)). Avec le modèle 
proposé équation (44), Bperm et Bind de l’équation (10) s’expriment respectivement : 
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Etant placés au niveau de la route, nos capteurs sont très proches du véhicule par rapport à sa 
taille, et nous ne pouvons donc pas le modéliser avec un seul dipôle comme dans [MAR78], où les 
capteurs et le véhicule étaient distants d’au moins une longueur du véhicule.  
Par contre, il semble pertinent de le modéliser par un ensemble de dipôles, sans être contraints 
d’utiliser des modèles magnétiques plus complexes comme des quadrupôles ou des octopôles. 
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VI.2.d Modélisation d’un véhicule avec quelques dipôles 
En première approche de modélisation de signatures avec quelques dipôles, comparons la 
signature magnétique d’un véhicule mesurée par un capteur placé sur la route, avec la signature 
simulée de trois dipôles magnétiques en mouvement rectiligne uniforme. 
Cette modélisation à trois dipôles a été obtenue à l’aide d’un algorithme d’optimisation de type 
Levenberg-Marquardt, où nous autorisions la variation des positions et des moments magnétiques des 
dipôles dans les trois dimensions de l’espace X, Y, et Z (cet algorithme est présenté dans le 
paragraphe « Résoudre un problème inverse non linéaire » en paragraphe §VI.3.c). 
Un score pour évaluer l’écart entre la signature spatiale mesurée B et la signature modélisée Bmod 
a été défini comme une erreur relative entre B et Bmod. Il s’exprime sans unité, et donne un 
pourcentage d’écart au signal mesuré plutôt qu’un écart absolu : 
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  (48) 
Plus ce score est faible, plus la différence entre le modèle et la mesure est faible. 
Sur l’image ci-dessous : 
- les signatures mesurées par un capteur sont représentées respectivement en bleu, vert, et 
rouge pour les axes X, Y, et Z,  
- les signatures simulées par la somme de trois dipôles en mouvement sont représentées 
respectivement en cyan, vert pâle, et magenta pour les axes X, Y, et Z. Les signatures de 
chacun des trois dipôles sont de plus représentées en traits plus fins, 
- les positions et moments magnétiques tridimensionnels des trois dipôles, ainsi que les scores 
des modèles sont indiqués en bas de l’image. 
Dans la figure qui suit, on observe une certaine ressemblance entre les signatures mesurées et 
les signatures modélisées à l’aide de trois dipôles magnétiques, en particulier dans les variations 
basses fréquences des signatures et dans leurs oscillations comprises entre X = -3m et X = 1m. 
Pour mieux modéliser la signature mesurée, il semble qu’il soit nécessaire d’ajouter au moins un 
dipôle aux alentours de X = 1.5m : en effet, une oscillation sur Bx et Bz n’est pas simulée par le 
modèle à trois dipôles à cet endroit. 
 
Chapitre VI – Ré-identification de véhicules via une modélisation magnétique 
Page 97 sur 186 
  
Figure 65 – Signature d’un véhicule Dacia Sandero superposée avec la signature d’un modèle composé de trois 
dipôles 
Cette ressemblance se traduit par un score de 44%, ce qui signifie que le modèle à trois dipôles 
explique plus de la moitié des signatures mesurées. Pour mieux expliquer les variations des 
signatures, il faudrait utiliser un plus grand nombre de dipôles répartis sur l’axe X longitudinal. 
Cette première illustration sur une signature réelle montre qu’il semble possible de générer les 
signatures mesurées à l’aide d’un modèle composé de quelques dipôles, sans utiliser de quadrupôles 
ou d’octopôles, et ce bien que les capteurs soient très proches du véhicule. Sur cette 1
ère
 signature 
mesurée, le nombre de dipôles minimum à utiliser serait donc de quatre.  
Dans le cas d’une distribution à plusieurs dipôles, rappelons que le champ magnétique s’exprime 
comme la somme des champs générés par chacun des dipôles modélisant l’objet magnétique 
(équation (44)). Plusieurs distributions différentes peuvent générer ce même B [FLA92, CAR92, 
LEG96, CHA01]. Sans ajouter des contraintes sur les dipôles (en fixant par exemple leur nombre et 
leur position), il est donc peu probable de remonter à la distribution initiale à partir de B, surtout s’il 
n’est mesuré qu’en quelques points. Ce problème inverse est donc mal posé car la solution n’est pas 
unique. 
Nous avons effectué une 1
ère
 tentative de modélisation des véhicules avec trois ou quatre dipôles 
dont la position pouvait varier, tout en restant dans un intervalle contraint. Nous étions alors dans le 
cas d’un problème inverse non-linéaire, que nous avons résolu avec un algorithme de Levenberg-
Marquardt. Cependant, les solutions obtenues à partir des signatures d’un même véhicule variaient 
trop pour être utilisées dans une application de ré-identification, ce qui est cohérent avec le caractère 
mal posé du problème. Cette étude n’est donc pas présentée dans ce mémoire. 
Pour contraindre encore plus les solutions, nous avons alors préféré fixer la position des dipôles 
par rapport aux capteurs. Le problème inverse devient linéaire. Toutefois, pour modéliser toutes les 
signatures mesurées, il faut a priori prévoir plus que trois ou quatre positions différentes pour les 
dipôles. Le choix du nombre et des positions des dipôles sera discuté au paragraphe VI.5.a. 
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A partir du champ magnétique B mesuré par les capteurs, on souhaite donc remonter à une 
distribution de Nd dipôles magnétiques caractérisés par leurs moments magnétiques ml, inconnus, et 
par leurs positions absolues dl connues dans le repère tridimensionnel X, Y, Z associé aux capteurs. 
Les positions absolues cj des Nc capteurs étant connues, les positions absolues des dipôles 
permettent ensuite de calculer rlj, le vecteur reliant la position du capteur j avec la position du dipôle l.  
Ce type de problème est appelé « problème inverse linéaire », et est développé dans le 
paragraphe suivant. Le lecteur qui le souhaite pourra directement passer au paragraphe §VI.4 pour y 
trouver un état de l’art des modélisations d’objets magnétiques par une distribution de dipôles. 
VI.3 Résolution d’un problème inverse  
Ce paragraphe ne se veut pas mathématiquement exhaustif : il vise juste à introduire le 
vocabulaire et les notions nécessaires pour appréhender la modélisation magnétique, en s’appuyant 
sur les références suivantes [PET08, KER03, GRA12]. 
VI.3.a Problème direct et problème inverse  
Le problème direct comme le problème inverse reposent sur la modélisation d’un système 
physique réel. Suite à des stimuli d’entrée p, on mesure une réponse w du système. En supposant 
que les paramètres d’entrée p sont connus, l’objectif du modèle g est de simuler cette mesure. La 
sortie du modèle g est notée wmod : 
 )(mod pgw

  (49) 
Dans l’idéal, si le modèle était parfait et tous les paramètres p connus, wmod serait égal à w. 
Dans le cas d’un problème « direct », on connaît les paramètres d’entrée p, ou « causes », ainsi 
que le modèle g, et l’on cherche alors à prédire la réponse du système à ces causes en calculant 
wmod. Dans le cas d’une modélisation dipolaire par exemple, connaissant les moments magnétiques m l 
des dipôles, ainsi que leurs positions absolues dl dans le repère du capteur (de position c connue), on 
peut calculer le champ magnétique Bmod({(c - dl),ml}) théoriquement généré au niveau du capteur. 
Dans le cas d’un problème « inverse », on a mesuré les effets w, et l’on suppose que le modèle g 
est connu : on cherche alors les causes p qui ont pu produire les effets mesurés. Toujours dans le cas 
d’une modélisation dipolaire, un problème inverse consiste par exemple à retrouver la distribution de 
dipôles à l’origine du champ magnétique B mesuré par un ou plusieurs capteurs. 
Une notion très importante dans la résolution de problèmes inverses est celle de problème bien ou 
mal posé. Un problème bien posé a ainsi été défini par Hadamard :  
- existence : il existe toujours une solution au problème, 
- unicité : la solution est unique (plusieurs causes ne peuvent expliquer les mêmes effets), 
- stabilité : la solution dépend des données de façon continue (une petite erreur de mesure 
n’entraîne qu’une petite variation de la solution). 
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Lorsque la solution exacte d’un problème n’existe pas, on autorise la recherche de « quasi-
solutions ». Une quasi-solution permet de reproduire les effets à un petit écart epsilon près, et est 
alors considérée comme une solution acceptable. 
Lorsque la solution d’un problème inverse n’est pas unique, il faut apporter des informations 
supplémentaires au système pour pouvoir choisir la solution qui nous convient le plus parmi toutes les 
solutions possibles. Ces informations peuvent consister en des mesures supplémentaires, et/ou en 
des contraintes sur les caractéristiques de la solution (à l’aide de connaissances a priori). Cela n’est 
pas toujours suffisant, et il faut parfois faire un choix parmi les solutions obtenues : solution de norme 
minimale, solution la plus proche d’une solution de référence, … 
Etre en présence d’un problème inverse instable est moins évident à gérer. Nous verrons plus loin 
comment améliorer la stabilité d’un problème. 
Définissons ensuite les notions de sur- et de sous-détermination pour un problème possédant q 
équations (donc q mesures) pour n inconnues à déterminer : 
- sous-déterminé (q < n) : le problème possède moins d’équations, donc moins de mesures, 
que d’inconnues, donc que de paramètres à trouver. La solution n’est alors pas unique, et il 
faut ajouter de l’information au système, en fixant par exemple (n – q) inconnues. Des 
méthodes de régularisation peuvent être appliquées. 
- surdéterminé (q > n) : le problème possède cette fois plus d’équations que d’inconnues. Ce 
cas semble plus favorable pour trouver la solution : il est plus robuste car moins sensible aux 
mauvaises mesures. Cependant, à cause du bruit de mesure b, on ne mesure plus w mais (w 
+ b), et les équations peuvent alors se contredire. Cela peut freiner voire empêcher la 
convergence vers la solution, en particulier si le problème est instable. 
- q = n : le problème possède autant d’équations que d’inconnues. Ce cas est 
mathématiquement le plus simple. Mais attention : les résultats seront alors très sensibles à 
une mauvaise mesure. 
Enfin, distinguons les problèmes inverses linéaires des problèmes inverses non linéaires, car leurs 
méthodes de résolution sont très différentes. Dans le cas d’un problème linéaire, le vecteur colonne w 
des q mesures s’exprime de façon linéaire par rapport au vecteur colonne p des n inconnues, et 
peuvent donc être reliées par une matrice G de taille <q x n> :  
 pGw

.mod   (50) 
Un travail est alors réalisé sur la matrice G. Dans le cas d’un problème non linéaire, une telle 
simplification n’est pas possible, et on a recours à des algorithmes d’optimisation itératifs pour 
converger vers la solution. 
 Illustrons la différence dans le cas de la modélisation d’un objet magnétique par un dipôle. On 
suppose que le champ magnétique B est connu en un point de mesure par un capteur tridimensionnel 
de position c connue : nous avons donc trois mesures à notre disposition. 
- problème linéaire : les positions c du capteur et d du dipôle sont connues, donc les trois 
composantes rx, ry et rz du vecteur r reliant le dipôle au capteur sont connues (r = c – d). Il 
reste à déterminer les trois composantes mx, my et mz du moment magnétique m : nous 
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avons donc trois inconnues. On peut alors exprimer le champ magnétique B tridimensionnel 
sous la forme suivante : mrCB

).( , C(r) étant la matrice <3 x 3> symétrique suivante (le 
détail des calculs se trouve dans l’annexe suivante « Expression du champ magnétique 
généré par un dipôle dans le cas d’un problème inverse linéaire » §.VIII.1) :  
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 (51) 
- problème non linéaire : seule la position c du capteur est connue, et la position d comme le 
moment m du dipôle sont inconnus. Il n’est pas possible de factoriser davantage l’expression 
non linéaire suivante : 
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 (52) 
Etudions à présent comment évaluer et résoudre un problème inverse linéaire, puis un problème 
inverse non linéaire. 
VI.3.b Résoudre un problème inverse linéaire 
Dans le cas d’un problème linéaire, le vecteur w des mesures s’exprime donc de façon linéaire par 
rapport au vecteur p des inconnues, et ils peuvent donc être reliées par une matrice G correspondant 
au modèle du système physique (équation (50)). 
Comment se traduisent les trois caractéristiques d’un problème bien posé sur la matrice G ? 
- existence : il existe toujours une solution au problème : quel que soit w, p = G
-1
.w est 
calculable. L’application linéaire que la matrice G représente est donc surjective. 
- unicité : la solution est unique : quel que soit w, p = G
-1
.w est unique. L’application linéaire que 
la matrice G représente est donc injective. 
- stabilité : la solution dépend des données de façon continue : ce caractère est mesuré par le 
« conditionnement » de G, qui quantifie l’indépendance entre les colonnes de la matrice G.  
Plus le conditionnement est grand, plus le problème est instable : de toutes petites perturbations 
de w (dues par exemple au bruit de mesure) entraîneront de grands changements dans la solution p 
trouvée. Le conditionnement dépend d’une norme matricielle. Si l’on choisit par exemple la norme 
euclidienne, le conditionnement d’une matrice G, rectangulaire ou carré, est défini par : 
 
min
max1.)(


 GGGcond  (53) 
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λmin et λmax étant respectivement la plus petite et la plus grande des valeurs singulières de G. 
Les valeurs singulières sont toutes strictement positives, donc le conditionnement l’est également. De 
plus, étant donné que l’on divise la plus grande valeur par la plus petite valeur, le conditionnement est 
supérieur ou égal à 1.  
Voici l’interprétation des valeurs du conditionnement : 
- Si cond(G) tend vers 1 : Le problème est alors très bien conditionné. Les colonnes de G sont 
presque orthogonales, de produit scalaire pratiquement nul, donc elles sont indépendantes. 
Le cas extrême où cond(G) vaut 1 se produit lorsque G est une matrice orthogonale 
(
t
G.G=G.
t
G=Id).  
- Si cond(G) tend vers l’infini : Le problème est alors très instable. La valeur singulière minimale 
de G est presque nulle, donc les colonnes de G sont très liées et pratiquement linéairement 
dépendantes. Si la matrice G est carrée, elle sera non inversible (ou « singulière ») et donc de 
déterminant nul. 
Notons toutefois que le déterminant et le conditionnement d’une matrice ne sont pas directement 
liés : une matrice avec un mauvais conditionnement (problème instable) peut être parfaitement 
inversible (la solution existe). 
Le conditionnement permet de majorer l’erreur relative ||dp|| / ||p|| commise sur p en fonction de 
l’erreur relative ||dw|| / ||w|| commise sur w, ou en fonction de l’éventuelle l’erreur relative ||dG|| / ||G|| 
commise sur G : 
 
w
dw
Gcond
p
dp
).( et 
G
dG
Gcond
p
dp
).(  (54) 
A partir de quel conditionnement considère-t-on que le problème inverse linéaire est instable ? 
D’après la majoration de l’erreur relative décrite ci-dessus, le seuil acceptable de cond(G) dépend du 
bruit de mesure et de l’erreur relative acceptable sur la solution. Si l’on accepte par exemple une 
erreur relative de 1% sur la solution, et que l’erreur relative sur la mesure est de 1%, le 
conditionnement devra être de 1. Si l’erreur relative sur la mesure est maintenant de 0.01%, le 
conditionnement maximal sera de 100. Un conditionnement de plus de 1000 est toutefois 
empiriquement considéré comme mauvais. 
 
En étudiant la matrice G, il est donc possible de déterminer le caractère bien ou mal posé du 
problème inverse linéaire à résoudre. Voyons à présent comment remonter à p à partir de w et de G. 
Dans de rares cas, la matrice G est carrée (donc avec autant de mesures que d’inconnues), 
inversible, bijective, et son conditionnement est égal ou très proche de 1. Le problème est alors très 
bien posé, et il est possible de calculer simplement p en inversant G : p = G
-1
.w. 
Dans tous les autres cas, il est impossible ou dangereux de calculer p en inversant directement G. 
On définit alors un problème des moindres carrés, pour élargir les cas solvables : on cherche à 
présent la solution p telle que l’écart, où le « coût », entre la mesure w et le modèle G.p soit minimal : 
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      pGwpGwpGwpCoût t  ...min².min))(min(   (55) 
En calculant le gradient de   pGwpGwt

...  , on montre que chercher ce minimum revient à 
résoudre :  
   0..  pGwGt

 ce qui s’écrit aussi   wGpGG tt  ...   (56) 
Cette dernière équation est appelée « équation normale », et correspond à un nouveau problème 
inverse linéaire, avec cette fois une matrice (
t
G.G) à inverser qui est toujours carrée. Une estimation 
de p au sens des moindres carrés, appelée pMCO, est donc définie par : 
    wGGGpp ttMCO

...
1
  (57) 
Etant donné que l’on travaille en dimensions finies (car les vecteurs p et w et la matrice G sont de 
taille finie et sont normés), il existe au moins une solution à l’équation normale, appelée « pseudo-
solution », et une seule de ces solutions est de norme minimale. 
Il n’y a que deux cas où il n’existe qu’une seule pseudo-solution. Ces deux cas reposent sur le 
rang de la matrice G (le rang correspond au nombre maximal de lignes, ou de colonnes, de G qui sont 
linéairement indépendantes) : 
- si G est une matrice carrée <n x n> et que son rang est égal à n, qui est son rang maximum, 
alors G est inversible. La pseudo-solution du problème des moindres carrés est unique. 
Attention, même si G est inversible, le problème linéaire peut être instable. 
- si G est une matrice rectangulaire <q x n> et que son rang est maximum (par exemple, dans 
le cas surdéterminé où q > n, le rang maximum vaut n), alors 
t
G.G est carrée définie positive 
et donc inversible. La pseudo-solution du problème des moindres carrés est unique. Attention, 
même si 
t
G.G est inversible, le problème linéaire peut être instable, d’autant plus que le 
cond(
t
G.G) = cond(G)². 
Passer de la résolution d’un problème inverse linéaire à la résolution d’un problème des moindres 
carrés améliore le caractère d’ « existence » d’une solution, mais pas sa stabilité. Pour rendre un 
problème des moindres carrés plus stable, on peut ajouter une régularisation. Cela se fera au 
détriment de la précision sur la solution calculée : on modifie le problème initial pour le rendre plus 
stable, tout en obtenant une solution proche de celle attendue. Les deux méthodes de régularisation 
les plus courantes sont la régularisation de Tikhonov, et la régularisation par troncature de spectre.  
VI.3.b.1 Régularisation de Tikhonov 
La régularisation de Tikhonov modifie l’expression du problème des moindres carrés, en 
introduisant une contrainte supplémentaire, pondérée par un paramètre α > 0, a priori petit : 
  ².min pGw    devient  ².².min 0pppGw

   (58) 
L’ajout d’α améliore le conditionnement du problème en augmentant les plus petites valeurs 
singulières de 
t
G.G. On note qu’en choisissant un vecteur p0 nul, on force la solution à être de norme 
minimale. On peut alors montrer que le problème est équivalent au problème suivant : 
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   wGpIdGG tt  ....  , avec      
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 (59) 
 de solution :   wGIdGGp ttMCO

....
1
   (60) 
Si α est petit par rapport à la plus grande valeur singulière de 
t
G.G, cette dernière n’est 
pratiquement pas modifiée par l’ajout de la régularisation. Par contre, la plus petite valeur singulière, 
proche de zéro en cas de problème instable, est, elle, significativement augmentée par l’ajout de α.  
Le choix d’α est délicat : 
- si α est trop petit : la régularisation ne sera pas suffisante, et le problème sera encore 
instable, 
- si α est trop grand : on ne cherche plus à résoudre le problème inverse initial, mais 
uniquement à avoir une solution la plus proche possible de p0. 
Décrivons une des méthodes utilisable pour choisir α : la « courbe en L ». Elle consiste à tracer 
l’écart entre la mesure et le modèle pGw

.  en fonction de l’écart entre la solution et la solution de 
référence
0pp

 , et ce en faisant varier le paramètre α. Cette courbe a classiquement une forme de 
« L », et il est recommandé de choisir l’α qui se trouve à la cassure du L : on a alors un compromis 
entre « bien expliquer la mesure avec le modèle » et « stabiliser suffisamment le problème ». 
  
Figure 66 – Courbe en L théorique et choix d’α optimal 
VI.3.b.2 Régularisation par troncature de spectre 
La régularisation par troncature de spectre s’appuie sur la Décomposition en Valeurs Singulières 
(=SVD) de G. Dans le cas où G est rectangulaire de dimensions <q x n> avec q > n, ou carrée de 
dimensions <n x n>, on peut l’écrire sous la forme : 
Chapitre VI.3 – Résolution d’un problème inverse 
Page 104 sur 186 
 (61) 
Avec U une matrice orthogonale de même dimension que G : IdUU
t . , V une matrice carrée de 
taille <n x n>, et orthogonale : IdVVVV
tt  .. , et S une matrice carrée de taille <n x n>, et 
diagonale composée des valeurs singulières de G, classées par ordre décroissant. 
La solution du problème des moindres carrés s’écrit alors : 
 (62) 
 Au lieu de prendre toutes les n valeurs singulières de G, même celles qui sont proches de 0 et qui 
entraînent un mauvais conditionnement, on se limite à un certain nombre k < n, de façon à ne garder 
que les valeurs singulières grandes, donc entraînant un bon conditionnement. On enlève donc les (n-
k) dernières valeurs des matrices V, S, et U lors du calcul de p. 
Le choix de k est également délicat :  
- si k est trop grand : la régularisation ne sera pas suffisante, et le problème sera encore 
instable, 
- si k est trop petit : la solution trouvée n’aura a priori rien à avoir avec la solution qui a 
réellement causé les effets mesurés. 
Nous avons parcouru les caractéristiques principales des problèmes inverses linéaires, ainsi que 
les façons d’améliorer un problème inverse linéaire mal posé. Voyons à présent comment sont traités 
les problèmes inverses non linéaires. 
VI.3.c Résoudre un problème inverse non linéaire 
Pour résoudre un problème inverse non linéaire et être sûr d’obtenir au moins une solution, on 
passe également par un problème des moindres carrés. Il est défini par une fonction « Coût », qui 
calcule l’écart entre la mesure w et le modèle wmod, écart que l’on cherche à minimiser : 
      )(.)(min²)(min))(min( modmodmod pwwpwwpwwpCoût t    (63) 
La solution pMCO est celle qui obtient le coût minimal : 
 ))(min(arg pCoûtpMCO

  (64) 
wmod dépend d’un nombre n de paramètres inconnus regroupés dans le vecteur colonne p : par 
exemple, dans le cas de la modélisation d’un seul dipôle, p comprend les trois paramètres du vecteur 
m des moments magnétiques du dipôle, et des trois paramètres de la position d du dipôle. 
Minimiser la fonction coût se fait à l’aide d’algorithmes d’optimisation. Ils reposent sur une 
technique itérative, qui va partir d’une initialisation des inconnues, puis va chercher le minimum de la 
fonction coût, via des méthodes « de descente » vers ce minimum. Au point minimum, les dérivées 
partielles premières de la fonction coût par rapport à chacun des paramètres seront nulles, mais c’est 
également le cas au point maximum. Pour les distinguer, il faut calculer les dérivées partielles 
secondes : elles seront positives dans le cas d’un minimum, et négatives dans le cas d’un maximum. 
VSUG t..
wUSVp ttMCO

... 1
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Si au moins une solution existe, elle n’est cependant pas forcément unique. Outre l’éventuelle 
sous-détermination du problème inverse, commune aux problèmes inverses linéaires, la complexité 
de la fonction coût entre ici en jeu. La sous-détermination peut être contrebalancée en fixant un 
certain nombre d’inconnues (ou en définissant des bornes sur les variables), donc en contraignant les 
solutions : dans le cas d’une distribution de dipôles, il peut s’agir de limiter leur nombre, ou 
l’orientation du vecteur des moments magnétiques. Il est plus difficile de s’affranchir d’une fonction 
coût complexe. 
Une fonction coût convexe sera simple, car il n’y aura pas de distinction entre minimum local et 
minimum global. Une fonction coût non convexe pourra par contre posséder plusieurs minima locaux, 
vers lesquels l’algorithme d’optimisation est susceptible de converger en fonction de l’initialisation 
choisie, plutôt que de converger vers le minimum global. 
 
Figure 67 – Piège du minimum local de la fonction coût : une descente de la fonction coût à partir de l’initialisation 
A ou B tombera dans un minimum local, alors qu’une initialisation en C ou D atteindra le minimum global 
Pour éviter les minima locaux, il sera judicieux de choisir une initialisation aussi proche que 
possible de la solution attendue (en s’aidant des connaissances a priori). De plus, plusieurs 
lancements de l’algorithme d’optimisation avec différentes initialisations augmenteront les chances de 
trouver le minimum global de la fonction coût. 
La sensibilité de la fonction coût aux valeurs des différents paramètres est également un point 
important : si une grande plage de valeurs d’un paramètre donné obtient la même évaluation du coût, 
alors la fonction coût sera très plate, donc aura des dérivées premières et secondes par rapport à ce 
paramètre très proches de zéro. 
Pour exprimer les méthodes de calcul de résolution des problèmes inverses non linéaires, il faut 
utiliser les notions de gradient, de matrice jacobienne, et de matrice hessienne. Les deux premières 
sont liées aux dérivées partielles du 1
er
 ordre de la fonction f. Dans le cas du gradient, la fonction f est 
à valeurs dans ℝ. Dans le cas de la matrice Jacobienne J, la fonction f est à valeurs dans ℝp. 
Minimum local 
Minimum global 
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Les dérivées partielles du 2
ème
 ordre d’une fonction f à valeurs dans ℝ sont elles regroupées au 
sein de la matrice Hessienne : 
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  (67) 
Un minimum correspond à un gradient nul, et à une matrice Hessienne définie positive. 
Présentons à présent les principaux algorithmes d’optimisation qui permettent de résoudre un 
problème inverse non linéaire.  
Une 1
ère
 famille de méthodes ne s’appuie que sur la valeur du gradient de la fonction Coût pour 
descendre vers son minimum : ce sont les méthodes du 1
er
 ordre. La plus connue est l’algorithme du 
gradient, ou algorithme de la plus forte pente. A chaque itération, l’algorithme se dirige dans le sens 
opposé au gradient :  
 ))((.1 kkkk pCoûtpp

  , λk > 0 (68) 
Le principal avantage de ces méthodes est la rapidité de calcul de chaque itération, mais leur 
principal inconvénient est leur convergence trop lente.  
Une 2
ème
 famille de méthodes s’appuie alors également sur la valeur de la matrice Hessienne : ce 
sont les méthodes du 2
ème
 ordre. Les plus connues sont la méthode de Newton, l’algorithme de 
Gauss-Newton, et l’algorithme de Levenberg-Marquardt. 
La plus ancienne est la méthode de Newton qui, comme pour l’algorithme du gradient, cherche 
itérativement à atteindre les paramètres dont le gradient de la fonction Coût est nul. Pour accélérer la 
convergence, le gradient est pondéré par l’inverse de la matrice Hessienne. En effet, au voisinage de 
ces paramètres, le gradient peut être approché à l’aide du développement en série de Taylor au 1
er
 
ordre. On montre alors qu’à chaque itération, on passe des paramètres pk aux paramètres pk+1 de la 
façon suivante : 
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   ))((.))(( 11 kkkk pCoûtpCoûtHpp



  (69) 
Cet algorithme a l’avantage de converger rapidement au voisinage du minimum, mais il nécessite 
que la matrice Hessienne soit inversible, et calcule en plus le hessien à chaque itération. 
L’algorithme de Gauss-Newton s’appuie sur le fait que la fonction Coût soit une fonction au carré. 
Ainsi, son gradient s’écrit : 
 ))()).(((.2))(( modmod pwwpwJpCoût
t    (70) 
Et de là, une approximation au 1
er
 ordre de sa matrice Hessienne au voisinage du minimum s’écrit : 
 ))(()).((.2))(( modmod pwJpwJpCoûtH
t    (71) 
En remplaçant ces approximations dans l’expression du passage des paramètres pk aux 
paramètres pk+1 dans l’algorithme de Newton, on obtient la nouvelle expression suivante : 
   ))()).(((.))(()).((. modmod
1
modmod1 kk
t
kk
t
kkk pwwpwJpwJpwJpp



   (72) 
L’intérêt de cette méthode est qu’elle permet d’estimer les dérivées secondes à partir des dérivées 
premières : il n’est donc pas nécessaire de calculer exactement les dérivées secondes à chaque 
itération. La rapidité de calcul de chaque itération est alors comparable à celle de l’algorithme du 
gradient. Cependant, comme pour les problèmes inverses linéaires, l’algorithme de Gauss-Newton 
repose sur l’inversion d’un produit de matrices 
t
J.J qui peut avoir un très mauvais conditionnement, 
dans le cas où le problème inverse est instable. 
Pour améliorer la stabilité du problème inverse non linéaire, on peut également s’appuyer sur une 
régularisation, comme celle de Tikhonov. C’est ce qui est appliqué dans l’algorithme de Levenberg-
Marquardt. Le calcul de chaque itération devient alors : 
   ))()).(((..))(()).((. modmod
1
modmod1 kk
t
kkk
t
kkk pwwpwJIdpwJpwJpp



   (73) 
En fonction de la valeur de αk, l’algorithme de Levenberg-Marquardt permet de choisir un 
comportement d’algorithme de Gauss-Newton, si αk est petit, ou d’algorithme du gradient, si αk est 
grand. Il est recommandé de commencer avec un grand α, qui permet de gérer les cas où la fonction 
coût diminue très peu, voire augmente, entre deux itérations. Au fur et à mesure des itérations, on 
peut ensuite diminuer α, surtout si la fonction coût diminue beaucoup entre deux itérations.  
Le temps de chaque itération de l’algorithme de Levenberg-Marquardt est plus long que pour 
l’algorithme de Gauss-Newton. Il est donc préférable de limiter son utilisation aux cas où le nombre 
d’inconnues est faible. 
Après avoir introduit les problèmes inverses, nous proposons dans le paragraphe suivant un état 
de l’art des différentes méthodes utilisées pour modéliser des objets magnétiques par une distribution 
de dipôles. 
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VI.4 Etat de l’art – modélisation d’objets magnétiques par une distribution 
de dipôles 
Nous examinons ici le problème inverse suivant : comment remonter à la distribution de dipôles 
modélisant des objets magnétiques à partir de champs magnétiques mesurés par un ou plusieurs 
capteurs ?  
L’objectif de ce paragraphe est d’étudier comment ce problème inverse a été précédemment 
résolu. Plusieurs critères nous intéressent : 
- Nombre et type de dipôles utilisés pour modéliser l’objet magnétique : On s’attend à ce que ce 
nombre dépende de la distance à laquelle le ou les capteurs sont placés par rapport à 
l’objet. Si une grande distance permet de modéliser un objet avec un unique dipôle, elle 
entraîne toutefois la mesure d’un champ dipolaire très faible par rapport au champ 
magnétique local. Les auteurs ont ensuite pu chercher ou non à distinguer les moments 
induits des moments permanents (ce qui multiplie par deux le nombre d’inconnues), ce qui est 
une information toujours utile pour savoir si les performances de la ré-identification vont être 
très impactées par les changements d’orientation. 
- Qualité et quantité de capteurs à disposition : Les auteurs ont pu utiliser des capteurs 
mesurant uniquement l’amplitude du champ magnétique (appelés « capteurs scalaires »), ou 
des capteurs monodimensionnels ou tridimensionnels. Des contraintes plus ou moins fortes 
peuvent être imposées sur le nombre de capteurs et leurs positions par rapport à l’objet. 
- Contraintes et connaissances a priori sur la distribution de dipôles : Est-ce que les auteurs ont 
privilégié un problème inverse linéaire, en fixant certains paramètres, comme la position des 
dipôles ? Ou ont-ils laissé libre cette position, en résolvant un problème inverse non linéaire ? 
Avaient-ils des connaissances physiques sur l’objet permettant de simplifier le problème ? 
- Méthodes de résolution du problème inverse choisies : Les auteurs ont pu avoir le choix entre 
plusieurs algorithmes de résolution. Il est donc intéressant de regarder quels algorithmes ont 
été choisis, et si possible de déterminer pourquoi. 
Le nombre d’inconnues et le caractère mal posé du problème augmentant très rapidement avec le 
nombre de dipôles, nous avons distingué les travaux effectués sur les distributions à un dipôle des 
distributions à plusieurs dipôles. 
Un tableau récapitulatif des différents critères en fonction des références citées sera proposé en fin 
de partie (§ VI.4.e). 
VI.4.a Un unique dipôle sans distinction induit / permanent 
Etudions d’abord les travaux où un objet magnétique est modélisé par un seul dipôle, sans faire de 
distinction entre la part du moment magnétique induite par le champ magnétique terrestre, et sa part 
permanente. Le paragraphe suivant (VI.4.b) exposera les travaux où les parts induites et permanentes 
du dipôle ont été distinguées. 
Modéliser un véhicule par un seul dipôle à partir de la mesure d’un seul capteur se fait très souvent 
en s’appuyant sur une base orthonormée de trois fonctions, appelée « base d’Anderson », et 
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présentée ci-dessous. Nous n’avons trouvé qu’une seule référence qui ne l’évoque pas : il s’agit de 
[MAR78], présenté précédemment (paragraphe VI.2.b).  
L’approche faisant appel à une base d’Anderson a particulièrement été utilisée dans le domaine 
militaire, dans des applications de détection et localisation [LOA76, BLA79, QUI89, CAR95], voire 
identification [CAR96] de véhicules terrestres (tels les tanks), marins ou sous-marins.   
Le dipôle est alors situé à une grande distance du capteur et le principal problème consiste à 
réussir à extraire le signal dipolaire du bruit. Projeter le signal mesuré sur la base d’Anderson permet 
ainsi de réaliser un filtrage adapté qui permet de mettre en évidence la présence d’un dipôle, et donc 
d’un véhicule. Notons que le mouvement rectiligne uniforme du dipôle par rapport au capteur peut 
provenir soit d’un mouvement du dipôle mesuré par un capteur fixe, soit d’un mouvement du capteur 
par rapport à un dipôle immobile (cas d’un avion survolant un navire ou un sous-marin par exemple).  
Dans le cas des applications de détection et de localisation, c’est la position du dipôle seule qui est 
recherchée, et en particulier son « point d’approche le plus proche » (en anglais : « Closest Point of 
Approach », abrégé en CPA), i.e. la position où il se trouve à distance minimale du capteur. 
 
Figure 68 – Représentation en deux dimensions du CPA dans la trajectoire d’une « Source » (véhicule modélisé 
par un dipôle) par rapport à un capteur [CAR95] 
Pour déterminer le CPA, ils s’appuient sur un unique capteur scalaire mesurant l’amplitude du 
champ magnétique [LOA76, BLA79], ou d’un unique capteur tridimensionnel [QUI89]. Dans [CAR95], 
c’est un réseau de trois capteurs d’amplitude qui est utilisé pour remonter à la trajectoire du véhicule. 
Dans [CAR96], ce même réseau d’au moins trois capteurs est utilisé pour une application 
d’identification de véhicules militaires, en recherchant le moment magnétique du dipôle en plus de sa 
trajectoire. 
Présentons les fonctions d’Anderson dans le cas d’un capteur scalaire. Le dipôle étant mesuré à 
une grande distance, l’amplitude du champ qu’il génère est bien moindre de celle du champ terrestre. 
Une approximation au 1
er
 ordre de la mesure correspond alors à la somme de l’amplitude du champ 
magnétique terrestre (Bter sur la figure ci-dessous) avec la projection du champ du dipôle (Bvar sur la 
figure ci-dessous) sur l’axe du champ terrestre (ut sur la figure ci-dessous) [MCF90, CAR96]. 
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Figure 69 – Approximation de l’amplitude mesurée par un capteur scalaire : l’amplitude de Btot vaut pratiquement 
la somme de l’amplitude de Bter avec la projection de Bvar sur Bter [CAR96] 
L’amplitude de la projection peut s’exprimer comme une combinaison linéaire de trois fonctions e0, 
e1, et e2, formant une base orthonormée dite « d’Anderson ». Ces fonctions dépendent de la vitesse v 
de passage du véhicule, de la distance D entre le capteur et le CPA, et du temps t (K0, K1 et K2 étant 
des constantes) :  
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Ce qui donne les représentations suivantes en fonction de la variable v.t/D : 
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Figure 70 – Représentation des trois fonctions de la base d’Anderson [LOA76] 
La distance D et la vitesse v n’étant pas connues a priori, les trois fonctions de la base d’Anderson 
sont calculées pour différentes valeurs de ces paramètres, comprises dans un intervalle 
correspondant à l’application visée (distances et vitesses minimales et maximales attendues pour les 
véhicules détectés). Les auteurs cherchent ensuite les paramètres D et v qui correspondent le mieux 
à leurs mesures par projection sur les fonctions de la base. 
Une base d’Anderson composée cette fois de quatre fonctions peut également être définie pour un 
couple de deux capteurs appelé « gradient-mètre ». Ces deux capteurs sont suffisamment proches 
l’un de l’autre par rapport à la taille du dipôle pour que la soustraction des deux champs mesurés 
puisse être considérée comme une approximation valable du gradient du champ magnétique qu’il 
génère. Le principal avantage de l’utilisation d’un gradient-mètre est la meilleure réduction du bruit 
qu’il permet grâce à la soustraction des deux capteurs, supposés mesurer le même champ 
magnétique local (en grande majorité le champ magnétique terrestre), auquel s’additionne le champ 
dû au passage du dipôle. Toutefois, manipuler le gradient du champ a l’inconvénient de travailler sur 
des signaux qui décroissent en 1/r
4
, donc qui ne peuvent être détectés qu’à une distance plus faible 
que pour les signaux dipolaires qui décroissent en 1/r
3
. De plus, l’utilisation d’un gradient-mètre n’est 
pas adaptée quand on est proche du dipôle car son gradient varie trop vite pour que l’approximation 
par la soustraction des deux capteurs soit valable [MCF81].  
D’autres approches ont été proposées pour remonter à la distribution de dipôles, en ayant à 
disposition au moins un capteur. Distinguons celles où il y a autant de mesures que d’inconnues 
[MCA77, FLA95, MER03], et celles où il y a plus de mesures que d’inconnues, donc où l’on résout un 
problème surdéterminé [MCA77, MCF81, MCF90, MER03, WAH10]. 
[MCA77, FLA95] ont utilisé des capteurs scalaires pour résoudre ce problème inverse. Chaque 
capteur n’apportant qu’une seule information, il faut alors autant de capteurs que d’inconnues. 
L’objectif de [FLA95] est de déterminer le dipôle équivalent au véhicule, en distinguant si possible 
e0 
e1 
e2 
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l’induit et le permanent, probablement en amont d’une application de détection de véhicules militaires. 
Ils se placent dans le cas où la position du véhicule et donc du dipôle est connue. Ils cherchent donc à 
résoudre un problème inverse linéaire à trois inconnues : mx, my, et mz. Ils positionnent alors trois 
capteurs autour du véhicule, dans le même plan que le véhicule, et dans un cercle de rayon 10 ou 20 
mètres : 
 
Figure 71 – Disposition des capteurs autour du véhicule [FLA95] 
Le problème est résolu en inversant la matrice qui relie les moments magnétiques aux mesures. 
L’application de [MCA77] consiste à survoler un sous-marin (mobile ou immobile) avec un avion 
auquel les capteurs sont accrochés, dans le but de localiser le sous-marin (détermination de sa 
profondeur, et si possible de son orientation). Ils se placent donc dans le cas où la position du dipôle 
est inconnue, ce qui correspond à un problème inverse non linéaire. Ils recherchent la position 
tridimensionnelle du dipôle, ainsi que son orientation par rapport au Nord, soit quatre inconnues en 
tout. Ils n’ont par contre que deux capteurs d’amplitude à disposition car ils sont limités à ceux 
accrochés à l’avion. Pour obtenir les quatre mesures minimum nécessaires pour résoudre le problème 
à quatre inconnues, ils déplacent l’avion en mouvement rectiligne uniforme et utilisent donc des 
mesures réalisées à des instants différents.  
 
Figure 72 – Disposition des points de mesures : exemple avec 5 mesures réalisées en 3 instants différents 
[MCA77] 
Le problème est résolu via l’algorithme de Newton (appelé ici Newton-Raphson). 
1 2 
3 
4 
5 
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[MER03] résout un problème assez similaire à [MCA77], mais avec un réseau de capteurs 
tridimensionnels immobiles au bord de la route. Dans cette application de détection de chars, l’objectif 
est de trouver à la fois la position et le moment magnétique selon X, Y et Z du dipôle, sans fixer de 
contraintes sur la position ou le moment, en dehors d’une non-variation de m pendant le temps de la 
mesure. Cela représente donc 6 inconnues en tout, au sein d’un problème non linéaire. Six mesures 
sont nécessaires pour obtenir au moins une solution, dont l’unicité n’est pas garantie. [MER03] les 
obtient à l’aide de deux capteurs, puis résout le problème inverse à l’aide de l’algorithme de Newton. 
Pour faciliter la convergence, les capteurs sont espacés de 10 à 30m. [MER03] explique que quatre 
solutions sont en fait possibles lors de la résolution du problème, en fonction de l’initialisation choisie. 
Des connaissances a priori sont alors nécessaires pour choisir la bonne solution.  
Toutefois, [MER03] confirme que ces méthodes de résolution sont très sensibles au bruit. Il est 
alors tentant de se placer dans un problème surdéterminé, avec plus de mesures que d’inconnues, 
même si cela risque d’entraîner des contradictions entre les mesures. 
Toutes les références trouvées se placent alors dans un problème non linéaire où la position du 
dipôle est inconnue, ce qui représente 6 inconnues en tout [MCA77, MCF81, MCF90, MER03, 
WAH10]. La majorité des références utilisent l’algorithme d’optimisation numérique de Levenberg-
Marquardt pour minimiser une erreur des moindres carrés entre le champ magnétique mesuré et le 
champ magnétique modélisé. [WAH10] seul a utilisé l’algorithme de Gauss-Newton dans une 
application de suivi de la position de véhicules en mouvement.  
[MCA77] et [MER03], présentés précédemment, font partie de ces références. Les types et 
configurations de capteurs utilisés varient : 
- Deux capteurs d’amplitude déplacés en plus de trois points de mesure [MCA77], 
- Grille plane d’au moins six capteurs monodimensionnels sur l’axe vertical Z [MCF81] 
(applications de détection et identification d’objets enterrés (mines) ou de sous-marins), 
- Au moins deux capteurs tridimensionnels [MER03, WAH10], 
- Fusions de données de capteurs d’amplitude, monodimensionnels sur l’axe vertical, et 
gradient-mètre, tous situés dans un plan horizontal [MCF90] (application de détection et 
identification de véhicules). 
[MER03] observe une amélioration des résultats en passant de trois à cinq capteurs : l’erreur sur la 
position du dipôle passe de 5m à 1m (sur une distance de l’ordre de 50m, donc on passe de 10% à 
2% d’erreur relative), et l’erreur sur les moments magnétiques passe de 1000 A.m² à 200 A.m² (sans 
préciser l’ordre de grandeur des moments magnétiques). [MCF81, MCF90, MER03] notent toutefois 
que l’algorithme de Levenberg-Marquardt, s’il présente un bon compromis entre rapidité de 
convergence et pertinence de la solution trouvée, est sensible aux minima locaux de la fonction 
d’erreur. Pour faciliter la convergence vers le bon minimum, il est important d’avoir une bonne 
initialisation. 
Enfin, [MCF90] propose une méthode pour résoudre le problème inverse étape par étape, en se 
plaçant dans un cas particulier qui facilite le calcul d’une des inconnues, puis en en déduisant une à 
une chaque inconnue. Le réseau de capteurs choisi est un maillage assez fin du plan horizontal par 
des capteurs monodimensionnels sur l’axe vertical Z : cela permet de connaître Bz max et Bz min 
générés par le dipôle. Le maillage du plan se fait d’abord grossièrement, puis plus finement dans les 
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zones ayant été détectées comme étant celles des minimum et maximum. Le dipôle est de plus 
supposé uniquement induit, donc avec une composante my nulle. Avec ces hypothèses, [MCF90] 
déduit l’angle de rotation entre l’axe X du capteur et l’axe X du dipôle, et le ratio entre mx et mz, ce qui 
permet de déduire la position du dipôle sur l’axe vertical, puis sur les axes longitudinal et latéral, puis 
enfin l’amplitude de m. 
Cet état de l’art des méthodes de modélisation d’un objet magnétique avec un seul dipôle confirme 
que cette modélisation n’est valable qu’à une distance suffisamment grande de l’objet, ce qui n’est 
pas le cas de nos mesures. Voyons tout de même à présent dans le paragraphe suivant comment les 
parts induites et permanentes du dipôle ont pu être distinguées. 
VI.4.b Un unique dipôle avec distinction induit / permanent 
Dans plusieurs travaux [ALT93, FLA95, MER03], les méthodes de résolution de problème inverse 
ont été utilisées pour remonter non seulement au moment magnétique total, mais également pour 
distinguer le moment induit du moment permanent (équation (45)). On cherche alors à déterminer 
quelle part du moment magnétique du dipôle varie en fonction de son orientation par rapport au 
champ magnétique terrestre BTer (moment induit mind), et quelle part est indépendante de cette 
orientation (moment permanent mperm).  
Le champ magnétique induit Bind et le champ magnétique permanent Bperm exprimés pour plusieurs 
dipôles aux équations (46) et (47) se simplifient pour un dipôle en : 
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mind est relié à Bter par une matrice des susceptibilités Q : 
 Terind BQm

.  (78) 
Notons que nous avions précédemment relié M à H via une susceptibilité χ (équation (7)). M est 
reliée à m par l’équation (3), et B à H par l’équation (1), donc Q peut être également reliée à χ (produit 
de vol par χ divisé par µ0). 
Deux grandes approches sont proposées. La 1
ère
 est plus mathématique : elle consiste à traiter de 
façon égale tous les coefficients induits (9 éléments de Q) et permanents (3 valeurs mxperm, myperm, 
mzperm), et elle nécessite beaucoup de mesures sur une trajectoire complexe de l’objet [FLA95, 
MER03]. La 2
nde
 est plus physique : elle s’appuie sur des connaissances a priori de la géométrie et du 
matériau de l’objet pour en déduire son moment induit, afin de n’avoir plus qu’à déterminer le moment 
permanent à partir des mesures [ALT93]. 
L’approche mathématique nécessite que la trajectoire du véhicule comporte un virage (ou lacet, 
rotation autour de l’axe Z vertical), pour séparer les moments induits et permanents des axes X et Y 
horizontaux, et une pente (ou tangage, rotation autour de l’axe Y latéral), pour séparer les moments 
induits et permanents de l’axe Z latéral. Cette trajectoire doit de plus se faire dans un champ 
magnétique local uniforme et constant, et est supposée sans roulis (rotation autour de l’axe X 
longitudinal). 
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Figure 73 – Définition des angles φ de lacet autour de Z, θ de tangage autour de Y’ = v, et ψ de roulis autour de 
X’’ = u’, en cas de rotations successives autour des axes verticaux, latéraux, puis longitudinaux 
Etant donné que la rotation autour de l’axe Y n’est pas évidente à obtenir tout en conservant un 
champ local constant, [FLA95] propose des hypothèses simplificatrices.  
Si mxind, myind, et mzind sont respectivement uniquement dus au champ magnétique local selon X, 
Y et Z, la matrice des susceptibilités Q est une matrice diagonale (qij=0 si i ≠j). De plus, si les 
coefficients qui relient respectivement mxind au champ selon X, myind à celui selon Y, et mzind à celui 
selon Z sont égaux, alors tous les éléments de la diagonale de Q sont égaux (q11=q22=q33=q). Il n’y 
a donc plus qu’un coefficient à déterminer pour caractériser le moment induit, donc 4 inconnues en 
tout : il est alors possible de calculer les moments induits et permanents selon X, Y et Z avec 
uniquement deux orientations différentes du véhicule par rapport au champ magnétique terrestre, 
sans rotation autour de Y. 
 
Figure 74 – Illustration d’un angle de lacet φ > 0  (rotation autour de l’axe Z vertical), puis d’un angle de tangage θ 
> 0  (rotation autour de l’axe v latéral, pour un véhicule 
Connaissant la position du dipôle à modéliser, [FLA95] réutilise la méthode de résolution du 
problème inverse linéaire décrite précédemment, à savoir une inversion de la matrice G qui relie les 
mesures aux inconnues. Ne faisant pas d’hypothèse sur la position du dipôle, [MER03] réutilise la 
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méthode de résolution du problème inverse non linéaire évoquée précédemment, à savoir l’algorithme 
de Levenberg-Marquardt. 
L’objectif d’ [ALT93] est de mieux connaître les propriétés magnétiques de véhicules militaires, 
dont l’aimantation est supposée uniforme dans tout le volume de l’objet. Le moment induit de l’objet 
magnétique est tout d’abord estimé en modélisant l’objet par un ellipsoïde dont les dimensions sont 
déterminées à vue d’œil.  
 
Figure 75 – Représentation des demi-axes a longitudinal, b latéral et c vertical d’un ellipsoïde 
 
Figure 76 – Modélisation d’un tank par un ellipsoïde – Représentation des demi-axes a longitudinal et c vertical 
[ALT93] 
L’ellipsoïde est un modèle souvent utilisé en magnétisme : en effet, son aimantation induite Mind 
s’exprime comme le produit du champ magnétique local (supposé uniforme) et d’une matrice 
diagonale dont les coefficients peuvent être calculés à l’aide d’abaques si l’on connaît sa susceptibilité 
magnétique χ et les dimensions de ses demi-axes selon X, Y, Z. 
 
Figure 77 – Modélisation d’un Citroën Berlingo par un ellipsoïde 
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A l’aide des caractéristiques magnétiques des matériaux du véhicule, [ALT93] estime la 
susceptibilité magnétique χ de l’ellipsoïde. L’aimantation induite de l’objet magnétique peut alors être 
elle-même déterminée, et on en déduit son moment magnétique induit (connaissant le volume de 
l’objet). 
Le champ généré par cet ellipsoïde est comparé aux mesures de la signature magnétique du 
véhicule réalisées par un capteur d’amplitude et un capteur monodimensionnel (selon l’axe latéral Y) 
selon deux orientations par rapport au champ magnétique terrestre : Nord vers Sud et Sud vers Nord. 
Les auteurs en déduisent alors manuellement une estimation du moment permanent du véhicule, ainsi 
qu’une éventuelle correction du moment induit estimé à partir de l’ellipsoïde.  
 
Pour clore ce paragraphe sur la modélisation d’objets magnétiques par un unique dipôle, penchons 
nous sur une méthode de séparation des moments induits et permanents qui ne peut s’appliquer 
qu’aux objets suffisamment petits pour être facilement tournés dans l’espace [BRE73, GRE07] : elle 
consiste à tourner l’objet sur lui-même, à 360°, selon trois plans orthogonaux. Dans le cas d’un objet 
magnétique de la taille d’un véhicule, il n’était pas possible d’effectuer autant de rotations, ni de 
connaître le champ magnétique terrestre local tridimensionnel en tout point d’une sphère de rayon une 
à deux longueurs du véhicule. 
La position du dipôle est connue, et le problème est donc linéaire. Dans une application de 
détermination des propriétés magnétiques d’un échantillon de matériau (pierre), [BRE73] utilise un 
capteur d’amplitude, en alignant capteur et dipôle sur l’axe du champ magnétique terrestre. Dans une 
application de caractérisation du champ magnétique généré par un téléphone portable, [GRE07] 
utilise deux capteurs tridimensionnels, un qui sert de référence et qui mesure le champ magnétique 
terrestre local, et l’autre placé un peu plus proche de l’objet à étudier. Tous ces capteurs sont toutefois 
situés à une distance suffisante de l’objet pour le modéliser par un seul dipôle.  
Même en effectuant ces rotations sur 360°, des hypothèses simplificatrices sont nécessaires pour 
calculer les moments induits et permanents : [BRE73] s’appuie sur sa connaissance de la géométrie 
et de la composition de l’objet pour estimer que la susceptibilité du matériau est identique sur tous les 
axes (susceptibilité isotrope). [GRE07] suppose de son côté que l’aimantation induite est faible. Il 
connaît de plus le champ magnétique terrestre local tridimensionnel à chaque point de mesure. 
Comme [MCF90] par la suite, [BRE73] s’appuie sur les champs maximum et minimum mesurés 
lors des rotations de l’objet pour déduire l’amplitude du moment induit selon X, Y et Z, ainsi que celle 
du moment permanent. [GRE07] commence par déduire la part permanente en faisant la moyenne du 
champ mesuré lors des rotations. Les coefficients caractérisant la part induite sont alors calculés par 
inversion. 
 
Ce premier état de l’art des méthodes utilisées pour modéliser un objet magnétique avec un seul 
dipôle montre que la grande majorité des auteurs se placent dans le cadre d’un problème inverse non 
linéaire. Il met également en évidence que même avec un seul dipôle, des problèmes de convergence 
vers la bonne solution peuvent exister. De plus, pour distinguer les moments induits des moments 
permanents, il faut faire faire à l’objet magnétique des trajectoires complexes, ou avoir une très bonne 
connaissance des caractéristiques magnétiques de l’objet (taille, matériaux). 
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Voyons à présent comment des objets magnétiques ont été modélisés par plusieurs dipôles. 
VI.4.c Plusieurs dipôles sans distinction induit / permanent 
La majorité des modélisations à plusieurs dipôles se place dans une résolution de problème 
inverse linéaire, où les positions rlj des nombreux dipôles par rapport aux capteurs sont connues et où 
seuls les moments magnétiques ml peuvent varier [FLA92, IGA00, LEG11].  
Les seuls travaux où le problème inverse était non linéaire concernent des cas où les capteurs font 
le tour de l’objet à modéliser, et où les connaissances a priori des propriétés magnétiques de l’objet 
sont suffisantes pour initialiser la solution avec des valeurs proches des valeurs optimales. 
Intéressons-nous par exemple aux travaux récents de [LEG11] où une roue était modélisée par cinq 
dipôles dont la position n’était pas fixe.  
 
Figure 78 – Modélisation d’une roue par cinq dipôles [LEG11] 
Le problème est limité au plan de la roue, où l’on distingue deux axes, l’axe radial et l’axe 
orthoradial. Les positions et moments des dipôles sont supposés appartenir à ce plan également : il y 
a donc quatre inconnues par dipôle, soit vingt inconnues en tout. Un capteur bidimensionnel fait le 
tour de la roue, et sa fréquence d’échantillonnage définit le nombre de points de la signature de la 
roue. 
 
Figure 79 – Comparaison entre la signature modélisée et la signature mesurée sur la roue sur un des axes du 
capteur bidimensionnel [LEG11] 
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[LEG11] note qu’augmenter la fréquence d’échantillonnage du capteur ne permet pas d’augmenter 
la quantité d’information à l’infini : l’information apportée par un emplacement de capteur par rapport à 
l’objet à modéliser est limitée, et devient donc redondante. 
Comme [WAH10], [LEG11] a utilisé l’algorithme de Gauss-Newton pour minimiser la fonction 
d’écart entre le champ magnétique modélisé et le champ magnétique mesuré. La position des cinq 
dipôles est initialisée grâce à une étude préliminaire qui a permis de déterminer où les dipôles étaient 
probablement situés. Cette étude est décrite ci-dessous et consiste à résoudre un problème inverse 
linéaire, où les dipôles sont fixes. L’initialisation choisie permet de limiter le piège des minima locaux, 
mais plusieurs lancements de l’algorithme sont malgré tout recommandés pour trouver la meilleure 
solution. 
 
Dans la résolution d’un problème inverse non linéaire à plusieurs dipôles, des précautions sont 
donc prises pour faciliter la convergence de l’algorithme (initialisation proche de la solution, 
contraintes sur les dipôles). Voyons à présent comment sont résolus les problèmes inverses linéaires 
à plusieurs dipôles. 
Tous les travaux reposent sur un maillage plus ou moins fin d’une surface ou d’un volume de 
l’objet à modéliser. Chaque maille correspond à un dipôle dont la position par rapport au capteur est 
connue (alternative : chaque arête de maille correspond à une charge, positive ou négative [LEG11]). 
[IGA00] cherche à modéliser une pièce aimantée d’une imprimante, pièce dont le champ magnétique 
contribue à déterminer la qualité de l’impression. Pour ce faire, il maille finement un disque par des 
triangles de tailles variables, puis de même taille. [LEG11] maille également finement un disque (la 
surface d’une roue) en le divisant en sections d’angle et de rayon variables. Les deux références 
supposent que le moment des dipôles est limité au plan de leur disque. 
 
Figure 80 – Maillage extrêmement fin de la surface d’une roue [LEG11] 
Le maillage le plus complexe est réalisé par [FLA92] sur un volume de sol marin : l’objectif est de 
modéliser ce sol, de façon à connaître le champ magnétique qu’il génère en tout point de la surface 
de l’eau. Le sol est maillé par des cubes contenant chacun un dipôle, dont l’orientation est fixée 
comme étant celle du champ magnétique terrestre (moment magnétique induit uniquement). Des 
règles sont établies pour construire le maillage du volume du sol, à partir des connaissances des 
fréquences maximales et encombrements spatiaux et spectraux des 3 fonctions de la base 
d’Anderson : 
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- Pour éviter les effets de bord, il faut que les dipôles dépassent la largeur du plan où l’on 
souhaite calculer les champs magnétiques générés par la distribution dipolaire (ce plan 
correspond à une « carte » en deux dimensions, ou carte 2D, des champs générés).  
- La fréquence maximale spatiale d’un dipôle vaut l’inverse de sa distance r au capteur. La plus 
haute fréquence mesurée par le capteur fixe donc la distance rmin du dipôle le plus proche du 
capteur, et donc la hauteur de la 1
ère
 couche de dipôles du maillage. 
- A l’inverse, le dipôle le plus éloigné du capteur doit expliquer les plus basses fréquences 
mesurées. Dans leur cas, la plus basse fréquence correspond à la variation linéaire du champ 
géologique en fonction du temps, et la couche de dipôles la plus éloignée doit alors se trouver 
à une distance L/10, L étant la plus grande dimension de la carte 2D du champ que l’on 
cherche à construire. 
- Au sein d’une couche de dipôles donnée, et située à une distance minimale de h par rapport 
aux capteurs, les dipôles doivent être espacés au maximum de h/2. Cette règle est déduite de 
l’encombrement spatial minimum du champ généré par un dipôle. 
- Enfin, l’espacement entre deux couches de dipôles est déterminé à l’aide des encombrements 
spectraux des couches, qui doivent être contigus. Dans leur cas, si une couche est située à 
une distance h des capteurs, alors la couche suivante doit être située à une distance 5*h. 
Les capteurs utilisés peuvent être des capteurs scalaires, ou des capteurs mono, ou 
bidimensionnels. [IGA00] et [LEG11] sont dans le cas favorable où les capteurs font le tour de l’objet à 
modéliser. [FLA92] ne mesure que le champ magnétique sur une surface située au-dessus du sol 
marin, ce qui est plus proche de nos mesures de signatures magnétiques de véhicules. 
Dans tous les cas, le problème linéaire à résoudre possède plus d’inconnues que d’équations. Il 
est donc sous-déterminé, et a plusieurs solutions possibles. On cherche alors à minimiser l’écart entre 
la mesure et le champ modélisé par la distribution de dipôles en résolvant un problème des moindres 
carrés. Pour choisir une des solutions, une régularisation de Tikhonov est appliquée pour choisir la 
solution de norme minimale. Dans [IGA00] et [LEG11], la détermination du paramètre de 
régularisation se fait grâce à la méthode « L-curve », qui permet de déterminer le compromis entre 
« avoir une norme faible » et « avoir une faible erreur entre la mesure et le champ modélisé ». 
Enfin, [LEG11] propose une approche supplémentaire pour résoudre ce problème inverse linéaire, 
qui s’appuie sur une base de deux fonctions d’Anderson. Pour chaque position de dipôle du maillage, 
on calcule les deux fonctions d’Anderson correspondant à un dipôle dont le moment est orienté 
radialement, et à un dipôle dont le moment est orienté ortho-radialement). On projette chaque fonction 
d’Anderson sur la signature de la roue, pour déterminer où les dipôles sont probablement situés. C’est 
cette méthode qu’il a utilisée pour initialiser l’algorithme de Gauss-Newton qui a permis de modéliser 
la roue avec cinq dipôles (problème inverse non linéaire). 
Le paragraphe suivant décrit les modélisations effectuées avec plusieurs dipôles et en distinguant 
les moments induits des moments permanents. 
VI.4.d Plusieurs dipôles avec distinction induit / permanent 
Dans les modélisations à plusieurs dipôles, on trouve également des études destinées à distinguer 
la part de moments induits et la part de moments permanents. Comme dans les modélisations à un 
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seul dipôle, on retrouve des approches plus mathématiques [FON02], et des approches plus 
physiques [CHA01, CHA02]. 
La méthode décrite par [FON02] est un prolongement des méthodes de [FLA95] et [MER03] 
décrites précédemment pour le cas d’une modélisation à un dipôle. L’objet modélisé étant ici un avion, 
sa trajectoire comporte des lacets (rotations autour de l’axe Z vertical), des tangages (rotations autour 
de l’axe Y latéral) mais également des roulis (rotations autour de l’axe X longitudinal), le tout pour 
quatre orientations différentes par rapport au champ magnétique terrestre. Les angles entre le champ 
magnétique terrestre et le repère tri-axe attaché à l’avion sont supposés connus pour tous les points 
de mesure. Comme pour [GRE07], deux capteurs sont utilisés : un capteur scalaire de référence pour 
connaître le champ magnétique local non perturbé par l’objet, et un capteur pour mesurer les 
perturbations magnétiques dues à l’objet. L’avion est modélisé par deux dipôles situés au niveau des 
moteurs : leur position est donc connue, et le problème à résoudre est linéaire.  
 
Figure 81 – Position des dipôles et des capteurs (espacés d’1m) par rapport à l’avion [FON02].  
Etant donné que leur problème est mal-conditionné, ils utilisent une « régression ridge » similaire à 
la régularisation de Tikhonov. 
 
L’approche de [CHA01, CHA02] est plus proche des autres méthodes de modélisation d’un objet 
magnétique par un grand nombre de dipôles. En effet, la coque du sous-marin qui est modélisé est 
découpée en un maillage fin (271 mailles), chaque maille correspondant à un dipôle. Une 
caractéristique physique du matériau dans lequel est fait le sous-marin permet de supposer que les 
dipôles sont uniquement orientés dans le plan tangentiel à la surface de la maille. Le problème 
linéaire a donc deux inconnues par maille. Le champ magnétique généré par la coque du sous-marin 
est mesuré par un grand nombre de capteurs tridimensionnels (32 capteurs) situés à l’intérieur du 
sous-marin, ce qui est moins favorable que [IGA00] et [LEG11] où l’on fait le tour de l’objet. 
Le problème à résoudre possède beaucoup plus d’inconnues que d’équations : plusieurs solutions 
peuvent donc expliquer la mesure. Plutôt que d’appliquer une régularisation, ils préfèrent ajouter des 
connaissances physiques sur l’objet : connaissant sa géométrie, son matériau donc sa perméabilité, 
et le champ externe, ils peuvent déjà calculer ses moments induits. Avec cette connaissance a priori 
du système, ils améliorent le conditionnement et peuvent donc résoudre le problème inverse via une 
décomposition en valeurs singulières.  
Capteur vectoriel 
Capteur scalaire 
Dipôle 1 
Dipôle 2 
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VI.4.e Récapitulatif 
Après avoir parcouru cet état de l’art, nous avons souhaité récapituler pour chaque référence citée 
les critères évoqués en début de partie : 
- Nombre de dipôles utilisés pour modéliser l’objet magnétique, 
- Qualité et quantité des capteurs à disposition, 
- Contraintes et connaissances a priori sur la distribution de dipôles, 
- Méthodes de résolution du problème inverse choisi. 
Les deux tableaux suivants présentent ce récapitulatif pour toutes les références évoquées : le 1
er
 
présente les méthodes sans distinction des moments induits et permanents, et le 2
ème
 couvre les 
méthodes avec distinction des moments induits et permanents.  
Réfé 
rence 
Nb de 
dipô 
les 
Quantité et Qualité des 
capteurs 
Contraintes sur les dipôles 
Méthode de résolution 
Scal
aire 
1D 2D 3D 
Gra
d. 
Pb 
liné 
aire 
Pb 
non-
lin. 
Contraintes sur les 
dipôles 
MAR78 
1 
 1Bz   
 
x  
Position d connue + 
mz seul  1 
inconnue (mz) 
Calcul manuel 
LOA76 1      x / 
Projection du champ 
mesuré sur une base 
d’Anderson 
Déduisent 
le CPA 
BLA79 1      x / 
CAR95 3      x / 
QUI89    1   x / 
CAR96 3      x / CPA + m 
FLA95 3    
 
x  
d connue  3 
inconnues (mx,y,z) 
Autant de mesures que 
d’inconnues 
Inversion G 
MCA77 2      x / Algorithme 
de Newton MER03    2   x / 
MCA77 2      x / 
Plus de mesures que 
d’inconnues : pb 
surdéterminé 
Levenberg-
Marquardt 
MCF81  
>6 
Bz 
  
 
 X / 
MCF90 1 1Bz   1  X / 
MER03    >2   X / 
WAH10    >2 
 
 X / 
Gauss-
Newton 
MCF90   
>6B
zBx 
 
 
 X my = 0 
Calcul étape par étape à partir de Bmax 
et Bmin 
LEG11 5   1  
 
 X 
d et m sur un plan 
 4 inconnues / 
dipôle 
Connaissance d’une 
bonne initialisation des 
inconnues + rotation de 
l’objet sur 360° 
Gauss-
Newton 
IGA00 >100  
1B 
rad. 
  
 
X  
d connue (maillage 
2D) 
Régularisation de Tikhonov 
Chapitre VI – Ré-identification de véhicules via une modélisation magnétique 
Page 123 sur 186 
Réfé 
rence 
Nb de 
dipô 
les 
Quantité et Qualité des 
capteurs 
Contraintes sur les dipôles 
Méthode de résolution 
Scal
aire 
1D 2D 3D 
Gra
d. 
Pb 
liné 
aire 
Pb 
non-
lin. 
Contraintes sur les 
dipôles 
LEG11   1   X  
FLA92 2    
 
X  
d connue (maillage 
3D) 
LEG11   1  
 
x  
d connue (maillage 
2D) 
Projection du champ 
mesuré sur une base 
d’Anderson 
Détermine 
m 
Tableau 8 – Récapitulatif des méthodes utilisées pour modéliser un objet magnétique – sans distinguer moments 
induits et permanents 
Réfé 
rence 
Nb de 
dipôles 
Quantité et Qualité 
des capteurs 
Contraintes sur les dipôles 
Méthode de résolution 
Scal 
aire 
1D 
2
D 
3D 
Pb 
liné 
aire 
Pb 
non-
lin. 
Contraintes sur les 
dipôles 
FLA95 
1 
3    x  
Position d connue + mk 
dépendant uniquement 
de Bk (k = X,Y,Z) 
Trajectoire 
complexe avec 
virage (lacet) et 
tangage (pente) 
Inversion de G 
MER03    >2  x / 
Levenberg-
Marquardt 
ALT93 1 1By   x  
d connue + mind 
déterminé par modèle 
ellipsoïde 
Trajectoire selon 2 
orientations (NS et 
SN) 
Calcul manuel de 
mperm 
BRE73 1    x  d connue + χ isotrope 
Rotation de l’objet 
sur 360° 
Calcul de mperm  
et mind à partir de 
Bmax et Bmin 
BRE07    2 x  d connue + mind faible 
Calcul de mperm  à 
partir de la 
moyenne de B 
FON02 2 1   1 x  d connue 
Trajectoire 
complexe avec 
virage, tangage, et 
roulis 
Régularisation de 
Tikhonov 
CHA01
CHA02 
>200    32 x  
d connue + m selon plan 
tangentiel à la surface + 
mind connu par 
géométrie 
Décomposition en valeurs singulières 
Tableau 9 – Récapitulatif des méthodes utilisées pour modéliser un objet magnétique – en distinguant moments 
induits et permanents 
Dans le cadre de notre application de ré-identification de véhicules, ce sont en particulier les 
méthodes utilisant plusieurs dipôles et ne distinguant pas les moments induits et permanents qui 
pourront servir de références [FLA92], [IGA00], [LEG11].  
En effet, nous avons vu qu’étant donné la faible distance entre les véhicules et les capteurs, il sera 
nécessaire d’utiliser plusieurs dipôles pour les modéliser : à partir de signatures mesurées, un nombre 
minimum de 3 ou 4 dipôles a été déterminé. Après une tentative infructueuse de modélisation sans 
fixer la position des dipôles, nous avons de plus choisi de nous placer dans un problème inverse 
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linéaire : il faudra donc plutôt prévoir un grand nombre de positions possibles pour les dipôles, comme 
dans le cas des maillages décrits dans [FLA92], [IGA00], et [LEG11]. 
De plus, dans l’application de ré-identification de véhicules, la modélisation dipolaire sera calculée 
à partir d’un seul passage du véhicule, donc pour une seule orientation donnée par rapport au champ 
magnétique terrestre, et nous n’aurons pas d’information connue a priori sur la géométrie du véhicule : 
il ne sera donc pas possible de distinguer les moments induits des moments permanents. 
 
VI.5 Ré-identification de véhicules via un problème inverse linéaire 
Développons à présent le problème inverse que nous avons choisi d’étudier dans ces travaux. 
La distance capteur-véhicule étant faible, il est nécessaire d’utiliser un grand nombre de dipôles 
pour expliquer au mieux les signatures mesurées. Pour conserver des temps de calcul compatibles 
avec une application de ré-identification, et éviter la contrainte de multiples réinitialisations pour ne 
pas tomber dans le piège de minima locaux de la fonction coût, nous avons préféré résoudre un 
problème inverse linéaire, au sens des moindres carrés. Nous avons donc décidé de nous placer dans 
le cas où les positions cj des Nc capteurs et dl des Nd dipôles sont supposées connues, et où seuls 
les moments magnétiques ml des dipôles doivent être déterminés à partir des mesures. Le vecteur 
colonne p des paramètres est composé de tous les ml. 
Il faut donc définir un maillage de dipôles permettant d’expliquer les signatures mesurées par nos 
réseaux de capteurs, donc minimiser l’écart suivant : 
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  (80) 
Une fois les moments magnétiques ml du maillage dipolaire calculés, l’objectif est de comparer ces 
« cartes » de dipôles pour chaque paire de signatures, pour décider si elles appartiennent ou non au 
même véhicule. La ré-identification se fera donc par calcul de distance entre les moments 
magnétiques des distributions dipolaires. 
VI.5.a Choix du maillage de dipôles 
Nous cherchons à modéliser chaque véhicule par un grand nombre de dipôles dont les positions 
tridimensionnelles sont connues et les moments magnétiques tridimensionnels sont inconnus. Le 
maillage dipolaire du volume situé au-dessus des capteurs doit permettre une modélisation 
suffisamment précise pour expliquer les spécificités des signatures magnétiques de chaque véhicule. 
Pour expliquer les variations basse fréquence des signatures, il est nécessaire d’avoir des dipôles 
situés assez loin des capteurs, tandis que pour expliquer les variations haute fréquence, des dipôles 
doivent être proches des capteurs [FLA95]. Le maillage dipolaire doit donc comporter plusieurs 
hauteurs de dipôles. Nous avons donc commencé par chercher le maillage dipolaire le plus simple 
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possible mais suffisant pour expliquer parfaitement les signatures B mesurées, donc pour obtenir un 
coût, ou un score, presque nul (le score a été défini équation (48)). 
Les données utilisées pour illustrer les conséquences des maillages de dipôles sur la capacité à 
expliquer les signatures mesurées sont celles de janvier 2011, pour le véhicule Berlingo. Rappelons 
que les véhicules passaient alors au-dessus d’une plaque de 10 capteurs magnétiques tri-axes.  
Parmi les 10 capteurs, nous allons utiliser une ligne latérale de 3 capteurs espacés de 0.25m, et 
mis en évidence sur la figure suivante. Ils sont respectivement appelés de gauche à droite : « capteur 
gauche », « capteur central », et « capteur droit » : 
 
Figure 82 – Plaque de 10 capteurs magnétiques tri-axes sans fil 
Physiquement, les dipôles ne peuvent pas être longitudinalement situés au-delà de la longueur de 
la signature magnétique mesurée. Pour limiter le nombre de dipôles nuls, nous avons donc cherché la 
taille minimale des signatures mesurées lors des campagnes de janvier 2011 et de mars 2012, pour 
définir l’étalement longitudinal des dipôles du maillage, et nous avons obtenu 4.80m.  
Nous avons testé plusieurs maillages dipolaires, en faisant varier la fréquence spatiale des dipôles 
sur l’axe X, sur l’axe Y, et sur l’axe Z. Le maillage le plus simple était composé d’une seule ligne 
longitudinale de dipôles, et le plus complexe était composé de trois plans de dipôles de hauteurs 
différentes, et maillés finement sur les axes X et Y. 
Voici un maillage simple composé d’une seule ligne de 7 dipôles situés à une hauteur de 0.5m au-
dessus du sol, et couvrant une longueur de 4.80m sur X. Ces dipôles sont donc espacés de 0.80m sur 
l’axe X longitudinal. Le maillage de capteurs (en noir), représenté ici pour les mesures de janvier 
2011, sera expliqué dans le prochain paragraphe : 
0.25m 
0
.2
5
m
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Figure 83 – Maillage composé d’une ligne longitudinale de 7 dipôles, espacés de 0.80m, à une hauteur de 0.5m 
Il y a 3 inconnues par dipôle (mx, my, mz) soit 21 inconnues. Dans cette partie, nous résolvons le 
problème inverse linéaire sans régularisation, car le seul objectif est de savoir si la configuration de 
dipôles permet d’obtenir un score nul, sans se préoccuper de la stabilité du système, donc sans 
évaluer son conditionnement.  
La figure suivante compare le champ magnétique mesuré au passage d’un véhicule par le capteur 
central de la plaque de capteurs (en bleu, vert, rouge), et le champ magnétique modélisé (en cyan, 
jaune, violet).  
 
Figure 84 – Comparaison champ mesuré par capteur central / champ modélisé pour un Berlingo. Le score vaut 
~0.4 à cause des oscillations autour de la valeur mesurée. 
Seuls, les dipôles à 0.5m sont trop près pour expliquer la variation basse fréquence de la 
signature. Ils génèrent un champ qui oscille autour de sa valeur moyenne. La fréquence d’oscillation 
correspond toutefois assez bien à celle visible dans les variations rapides de la signature. La hauteur 
de 0.5m semble donc adaptée pour expliquer les hautes fréquences du champ mesuré.  
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Regardons à présent ce que donne ce même modèle sur les signatures mesurées par les capteurs 
gauche et droit : 
 
Figure 85 – Comparaison champ mesuré par capteur gauche et droit / champ modélisé pour un Berlingo. Le 
score vaut ~0.7 pour les deux signatures. 
La simple ligne de dipôles à 0.5m de haut ne permet pas de modéliser à la fois les champs 
mesurés par le capteur central et par les capteurs latéraux. 
Dans le but d’expliquer les variations plus basses fréquences, ajoutons à présent une ligne de 7 
dipôles espacés de 0.8m à une hauteur de 1.5m. En s’inspirant de la règle établie par [FLA95] sur 
l’espacement entre les dipôles en fonction de leur distance aux capteurs (« Au sein d’une couche de 
dipôles donnée, et située à une distance minimale de h par rapport aux capteurs, les dipôles doivent 
être espacés au maximum de h/2 »), on choisit de mailler plus finement les dipôles situés à une 
hauteur de 0.5m par rapport à ceux situés à 1.5m. Nous les espaçons à présent de 0.60m au lieu de 
0.80m : la ligne passe de 7 à 9 dipôles (toujours en respectant une longueur maximale de 4.80m). 
Enfin, dans le but de mieux expliquer les signatures mesurées par les capteurs gauche et droit, nous 
ajoutons 2 autres lignes de dipôles espacées de 0.60m sur l’axe Y, formant ainsi un plan de 3 x 9 
dipôles à 0.5m de haut. Dans ce modèle, il y a 34 dipôles : 
  
Figure 86 – Maillage composé d’une ligne longitudinale de 7 dipôles, espacés de 0.80m, à une hauteur de 1.5m, 
et d’un plan horizontal de 3 x 9 dipôles, espacés de 0.60m sur X et sur Y, à une hauteur de 0.5m 
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Il y a également 3 inconnues par dipôle (mx, my, mz) soit 102 inconnues. Nous résolvons encore 
une fois le problème inverse sans régularisation : 
 
Figure 87 – Comparaison champ mesuré / champ modélisé pour un Berlingo. Le score est inférieur à 0.1. 
La signature mesurée par le capteur central est parfaitement expliquée par la distribution dipolaire 
composée d’un plan à 0.5m et d’une ligne à 1.5m.  
 
Figure 88 – Comparaison champ mesuré par capteur gauche et droit / champ modélisé pour un Berlingo. Le 
score est inférieur à 0.1. 
Les signatures mesurées par les capteurs latéraux sont également presque parfaitement 
expliquées par la distribution dipolaire composée d’un plan à 0.5m et d’une ligne à 1.5m.  
Pour modéliser les signatures mesurées par une ligne latérale de trois capteurs espacés de 0.25m 
lors de notre campagne de mesures de janvier 2011, une distribution composée de trois lignes de 9 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-20
-10
0
10
20
30
40
Position sur X (m)
C
h
a
m
p
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
 (
µ
T
)
Signature mesurée pour Y = 0.00 m
 
 
Bx
mes
By
mes
Bz
mes
Bx
mod
By
mod
Bz
mod
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-20
-10
0
10
20
30
40
Position sur X (m)
C
h
a
m
p
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
 (
µ
T
)
Signature mesurée pour Y = -0.25 m
 
 
Bx
mes
By
mes
Bz
mes
Bx
mod
By
mod
Bz
mod
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-20
-10
0
10
20
30
40
Position sur X (m)
C
h
a
m
p
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
 (
µ
T
)
Signature mesurée pour Y = 0.25 m
 
 
Bx
mes
By
mes
Bz
mes
Bx
mod
By
mod
Bz
mod
Chapitre VI – Ré-identification de véhicules via une modélisation magnétique 
Page 129 sur 186 
dipôles espacés de 0.60m selon les axes X et Y et à une hauteur de 0.5m, à laquelle on ajoute une 
ligne de 7 dipôles espacés de 0.80m selon l’axe X et centré sur l’axe Y, semble donc tout à fait 
suffisante. 
Toutefois, si nous souhaitons utiliser la modélisation dipolaire pour pouvoir s’affranchir du décalage 
latéral du véhicule entre deux passages au-dessus des capteurs, le maillage doit avoir une fréquence 
spatiale latérale assez fine pour proposer une position de dipôle à chaque pas significatif de décalage. 
De plus, cette fréquence spatiale devra être identique pour toutes les hauteurs des dipôles (ce qui va 
à l’encontre de la règle de [FLA92] énoncée précédemment). 
 
Figure 89 – Reprise du même exemple de distribution de dipôles dans un véhicule. Pour que la résolution du 
problème inverse linéaire retrouve bien le même modèle quel que soit le décalage latéral du véhicule (à une 
translation sur Y près), il faut que chaque position de dipôle tombe sur une des positions prévues par le maillage. 
Rappelons que la méthode de ré-identification par comparaison directe de paires de signatures 
avait besoin d’un maillage latéral d’un capteur tous les 0.20m, afin d’avoir un décalage latéral 
maximum entre deux passages d’un véhicule de 0.10m. Avec ce décalage maximum, les signatures 
mesurées étaient suffisamment peu déformées pour que deux paires de signatures d’un même 
véhicule soient reconnues comme telles. 
Comme la méthode de ré-identification par modélisation devrait permettre de s’affranchir de cette 
déformation due au décalage latéral (car elle remonte à la position relative des dipôles par rapport aux 
capteurs), nous avons pris un pas deux fois plus grand (0.20m au lieu de 0.10m) pour définir la 
fréquence spatiale de dipôles selon Y. Cela permet de diviser le nombre de dipôles par deux, et 
d’améliorer le conditionnement de notre problème. Nous avons également repris cette même 
fréquence de maillage sur l’axe longitudinal X.  
Nous avons donc défini un nouveau maillage dipolaire composé de deux plans : l’un à hauteur de 
0.5m et l’autre à 1.5m. Nous limitons toujours la longueur des dipôles sur l’axe X longitudinal à 4.80m, 
ce qui correspond à 25 dipôles espacés de 0.20m. La largeur de chaque plan sur l’axe Y latéral est 
choisie de 1.2m (0.6m de chaque côté de l’axe X), ce qui correspond à 7 dipôles espacés de 0.20m. 
Le modèle contient donc 350 dipôles. 
Chapitre VI.5 – Ré-identification de véhicules via un problème inverse linéaire 
Page 130 sur 186 
 
Figure 90 – Maillage fin composé de deux plans horizontaux de 25 x 7 dipôles, espacés de 0.20m sur X et sur Y, 
à une hauteur de 0.5m et de 1.5m 
Il y a 3 inconnues par dipôle (mx, my, mz) soit 1050 inconnues. Sans régularisation, un tel maillage 
permet d’expliquer avec un score de l’ordre de 0.02 les signatures mesurées par les 3 capteurs : 
 
Figure 91 – Comparaison champ mesuré par capteur central / champ modélisé pour un Berlingo. Le score est de 
0.02. 
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Figure 92 – Comparaison champ mesuré par capteur gauche puis droit / champ modélisé pour un Berlingo. Le 
score est de 0.02. 
Pour répondre à la fois au besoin d’expliquer parfaitement les signatures mesurées et au besoin de 
s’affranchir du décalage latéral, nous avons défini un maillage de dipôles complexe. Pour connaître le 
conditionnement atteint par ce maillage de 350 dipôles, et donc établir la stabilité du problème 
inverse, il nous faut définir la position des capteurs. 
VI.5.b Choix du maillage de capteurs et conditionnement associé 
Dans le cadre de la campagne de mesures de janvier 2011, nous avons à disposition une ligne 
latérale de 3 capteurs tridimensionnels espacés de Δy = 0.25m selon l’axe Y, à hauteur du sol (origine 
de l’axe vertical Z). Cette ligne latérale permet d’obtenir 9 mesures.  
Lors des prétraitements des signatures, nous avons arbitrairement ré-échantillonné les signatures 
spatiales tous les cm, à l’aide d’une interpolation linéaire. Virtuellement, cela correspond à un maillage 
de capteurs espacés de 0.01m selon l’axe longitudinal X, sur une longueur égale à celle de la 
signature spatiale enregistrée. 
Contrairement aux axes Y et Z où nous sommes contraints par la position des capteurs posés sur 
la route, nous avons donc la possibilité de choisir la fréquence d’échantillonnage spatial Δx de la 
signature spatiale selon X (avec Δx ≥ 0.01m), ainsi que la portion Lx de la longueur de la signature 
prise en compte (avec Lx ≤ longueur de la signature spatiale).  
Virtuellement, ces choix sur X définissent un maillage virtuel de capteurs au niveau du sol, 
représenté en noir sur les figures précédentes de maillages de dipôles. 
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Figure 93 – Paramètres variables du maillage virtuel de capteurs – Mesures de janvier 2011 
De même, pour les mesures de mars 2012, les positions des 9 capteurs selon Y sont fixes, mais la 
fréquence spatiale Δx et la longueur spatiale Lx des capteurs selon X est modifiable. 
Nous avons choisi de prendre la valeur maximale possible de Lx pour chaque signature, i.e. de 
prendre une Lx variable qui vaut la longueur de la signature traitée (soit 4.8m au minimum sur la base 
de données de signatures disponibles). Le choix de Δx permet de régler la détermination du problème 
inverse : si le nombre de mesures effectuées par les capteurs virtuels est inférieur au nombre de 
dipôles du maillage, on se placera dans un problème sous-déterminé. A l’inverse, si le nombre de 
mesures est supérieur, le problème sera surdéterminé. Rappelons que la configuration de dipôles 
choisie entraîne 1050 inconnues à déterminer. 
Etant préférable de se placer dans un problème surdéterminé tout en limitant le temps de calcul 
nécessaire pour manipuler les données, nous avons choisi un compromis avec Δx = 0.05m. En effet, 
pour la configuration de janvier 2011, cela correspond pour la plus petite signature mesurée à 97 
capteurs par ligne selon X, soit 291 capteurs virtuels, et donc 873 mesures. Nous sommes donc un 
peu en dessous du nombre de mesures nécessaires pour être dans un problème surdéterminé (1050 
mesures), qui ne sera atteint qu’à partir de signatures de 5.80m de long. Toutefois, 80% des 
signatures mesurées au cours de cette campagne dépassent cette longueur seuil. 
Pour la configuration de mars 2012, Δx = 0.05m correspond pour la plus petite signature mesurée 
à 97 capteurs par ligne selon X, soit 873 capteurs virtuels, et donc 2619 mesures. Nous sommes donc 
toujours dans le cas d’un problème surdéterminé. 
Connaissant les positions des dipôles et des capteurs, nous pouvons à présent calculer le 
conditionnement de la matrice C qui relie B à m. Reprenons les trois maillages dipolaires présentés ci-
dessus : une ligne de 7 dipôles à 0.5m (distribution 1), une ligne de 7 dipôles à 1.5m avec un plan de 
9 x 3 dipôles à 0.5m de haut (distribution 2), puis le maillage fin avec deux plans de 25 x 7 dipôles à 
0.5m et 1.5m de haut (distribution 3), nécessaire pour essayer de s’affranchir du décalage latéral des 
véhicules. Voici leurs conditionnements calculés pour différentes valeurs de Δx : 
 
X 
Y 
Z 
Δy = 0.25m 
Δx = ? 
Lx = ? 
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Données Δx Distribution 1 Distribution 2 Distribution 3 
Janv.2011 
0.05m cond(C) ≈ 2 cond(C) ≈ 10
4
 cond(C) ≈ 10
18
 
0.20m cond(C) ≈ 2 cond(C) ≈ 10
4
 cond(C) ≈ 10
8
 
1.50m cond(C) ≈ 3 cond(C) ≈ 5.10
4
 cond(C) ≈ 10
4
 
Mars2012 
0.05m cond(C) ≈ 2 cond(C) ≈ 10
3
 cond(C) ≈ 10
17
 
0.20m cond(C) ≈ 2 cond(C) ≈ 10
3
 cond(C) ≈ 10
19
 
1.50m cond(C) ≈ 2 cond(C) ≈ 2.10
3
 cond(C) ≈ 10
18
 
Tableau 10 – Comparaison des conditionnements pour plusieurs distributions dipolaires 
Dès que l’on passe à un modèle plus complexe qu’une ligne de dipôles, le conditionnement devient 
très grand. Notons que si l’on compare le conditionnement obtenu pour janvier 2011 et pour mars 
2012), on voit que mars 2012 améliore le conditionnement d’un facteur 10. Par ailleurs, un choix de 
Δx plus grand que la valeur retenue (0.05m de façon à se placer dans un problème surdéterminé dans 
la majorité des cas) ne modifie pas l’ordre de grandeur du conditionnement pour les distributions 1 et 
2, ni pour la configuration de capteurs de mars 2012. Le seul cas où le conditionnement varie 
favorablement avec l’augmentation de Δx est la configuration de capteurs de janvier 2011 avec la 
distribution 3. Ce faible impact de Δx sur le conditionnement est cependant étonnant : plus les 
capteurs sont espacés, plus l’on peut s’attendre à ce qu’ils soient indépendants, et donc qu’ils 
améliorent le conditionnement de G. 
Si l’on étudie les dépendances des colonnes de G dans le cas de la distribution 3, qui va être 
utilisée par la suite, on trouve un fort lien entre les moments de deux dipôles voisins : 
- Dipôles voisins, ayant la même position sur X et un écart de 0.20m sur Y : leurs mx sont 
corrélés, et leurs my et mz sont anticorrélés, 
- Dipôles voisins, ayant la même position sur Y et un écart de 0.20m sur X : leurs my sont 
corrélés, et leurs mx et mz sont anticorrélés, 
Compte-tenu des contraintes sur la définition du maillage dipolaire, et des contraintes sur les 
positions des capteurs, le problème inverse à résoudre est donc très instable. Par conséquent, une 
régularisation du problème est nécessaire. 
VI.5.c Mise en place d’une régularisation et ses conséquences 
Avec un mauvais conditionnement, une faible erreur de mesure de B entraînera une grande 
variation de la solution m trouvée. Or dans le cas d’une application de ré-identification, les « erreurs » 
de mesure correspondent aux légères variations du champ mesuré à chaque passage d’un même 
véhicule, en fonction par exemple de son décalage latéral, ou de son orientation par rapport au champ 
magnétique terrestre qui fera varier les moments induits. 
Un mauvais conditionnement entraînera donc une grande distance entre les modèles dipolaires 
calculés pour un même véhicule, donc une grande distance « intra-véhicule » au sein de la Classe 
« même ». Cette distance deviendra comparable à celle observée entre deux modèles dipolaires de 
véhicules différents (distance « inter-véhicules » au sein de la Classe « différents »), et la ré-
identification ne sera plus possible. 
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Voici une illustration des modèles obtenus pour trois passages d’un même véhicule, pour une 
orientation donnée, avec la distribution 2 (une ligne de 7 dipôles à 1.5m avec un plan de 9 x 3 dipôles 
à 0.5m de haut), sans régularisation, puis avec une régularisation de Tikhonov : 
 
Figure 94 – Moments mx, my et mz calculés sur le plan de dipôles à 0.5m de haut, composé de 9 x 3 dipôles, 
exprimés en A.m², pour trois passages d’un même véhicule, sans, puis avec régularisation. 
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La régularisation choisie consistait à contraindre les moments à être de norme minimale : 
  ².².min mmCB    (81) 
L’effet de la contrainte sur la norme des moments magnétiques est bien visible : ils sont de norme 
3 à 10 fois plus faible avec régularisation. De plus, avec la régularisation, les modèles calculés sont 
beaucoup plus similaires pour les trois passages du même véhicule, en particulier si l’on compare le 
1
er
 et le 2
ème
 passage. La régularisation de Tikhonov permet d’atténuer la distance intra-véhicule au 
sein de la Classe « même ». Cela se fait par contre au détriment du score, qui mesure l’écart entre la 
signature mesurée et la signature modélisée. 
Comment choisir α, le paramètre de régularisation qui pondère la contrainte ajoutée sur les 
solutions trouvées ? Nous rappelons que si α est trop petit, la régularisation ne sera pas suffisante, le 
problème sera encore instable, et la distance intra-véhicule restera grande. A l’inverse, si α est trop 
grand, on ne cherchera plus à modéliser le champ mesuré, mais uniquement à avoir une solution de 
norme minimale : la distance intra-véhicule va certes fortement diminuer, mais la distance inter-
véhicules également. Dans les deux cas, le taux de bonnes détections sans fausse alarme obtenu 
sera faible. 
Le bon paramètre α sera celui qui donne le meilleur taux de ré-identification possible. Nous avons 
tout d’abord appliqué la méthode classique de choix du paramètre α, en construisant la courbe en L 
qui trace l’écart entre le champ mesuré et le champ modélisé, en fonction de la norme de la solution 
trouvée. Le résultat présenté a été obtenu pour une des signatures mesurées en mars 2012, en 
utilisant les 9 capteurs à disposition sur l’axe latéral : 
 
Figure 95 – Régularisation de Tikhonov – Choix du paramètre α par la méthode de la courbe en L 
D’après cette méthode, α devrait donc valoir 1. Toutefois, nous avons obtenu de meilleurs taux de 
ré-identification pour une valeur plus grande d’α : 10
3
. Pour compenser le très mauvais 
conditionnement de notre problème, il faut donc appliquer une forte contrainte sur m et une plus faible 
contrainte sur le score. Les modèles calculés expliquent donc moins bien les signatures mesurées : 
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Figure 96 – Illustration de l’influence de la régularisation sur le score : une plus forte pondération de la 
régularisation entraîne un plus grand écart entre champ mesuré et champ modélisé, donc un score plus grand. 
Mais cette contrainte sur les moments est nécessaire pour diminuer la distance intra-véhicule au 
sein de la Classe « même », et la séparer de la distance inter-véhicules au sein de la Classe 
« différents » sur l’histogramme des distances. Les figures suivantes illustrent l’histogramme des 
distances entre les modèles calculés, en distinguant la Classe « même» (en bleu) de la Classe 
« différents » (en rouge). Les deux premières figures présentent les résultats pour α=1, et les deux 
dernières figures pour α=10
3
 : 
 
Figure 97 – Mesures de mars 2012, pour 9 capteurs latéraux, et pour la même orientation (Nord) - Histogramme 
des distances intra et inter-véhicules, avec α = 1. Illustration pour une distance euclidienne non-normalisée. 
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Figure 98 – Zoom de la figure précédente : les distances calculées pour des paires de signatures provenant du 
même véhicule (« vh id » en bleu) ne peuvent être distinguées des distances calculées pour des paires de 
signatures provenant de véhicules différents (« vh diff » en rouge) 
 
Figure 99 – Mesures de mars 2012, pour 9 capteurs latéraux, et pour la même orientation (Nord) - Histogramme 
des distances intra et inter-véhicules, avec α = 10
3
. Illustration pour une distance euclidienne non-normalisée. 
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Figure 100 – Zoom de la figure précédente : les distances calculées pour des paires de signatures provenant du 
même véhicule (« vh id » en bleu) peuvent être distinguées des distances calculées pour des paires de 
signatures provenant de véhicules différents (« vh diff » en rouge) avec un seuil Tdist de 0.02 
La plus petite valeur de α testée (α=1) ne permet pas de séparer les distances intra et inter-
véhicules, alors que la plus grande valeur de α le permet, ce qui indique un taux de ré-identification de 
100% sans fausse alarme. On remarque également que la distance maximale entre les modèles a 
diminué avec l’augmentation d’ α : c’est cohérent avec la forte contrainte sur la norme des modèles 
entraînée par la forte régularisation. 
VI.5.d Performances de ré-identification avec régularisation 
Une fois la modélisation dipolaire obtenue, on ne compare plus directement les paires de 
signatures S1 et S2, mais leurs modèles respectifs m1 et m2, définis chacun avec le même nombre 
de dipôles Nd. Chaque modèle est décrit par les moments magnétiques tridimensionnels de ses Nd 
dipôles : chaque l-ième dipôle possède un moment magnétique mxl sur l’axe X, myl sur l’axe Y, et mzl 
sur l’axe Z.  
Il faut donc définir la distance entre deux distributions dipolaires. Une fois cette distance définie, on 
peut construire un détecteur, dont les performances sont évaluées de la même façon que dans le 
chapitre précédent, en traçant en particulier la courbe BD-PE (taux de bonnes détections BD en 
fonction du pourcentage d’erreurs PE). 
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Figure 101 – Schéma du principe du détecteur à partir d’une mesure de distance entre modèles dipolaires 
Ces performances sont étudiées en fonction de plusieurs paramètres : le changement d’orientation 
du véhicule, toujours pour évaluer la dégradation due aux moments magnétiques induits, et la 
simulation de décalage latéral du véhicule entre deux passages. Nous n’avons par contre pas fait 
dans ce chapitre de vérification sur les données mesurées en accélération, étant donné que leur 
déformation n’était pas assez importante pour privilégier la distance DTW par rapport à la distance 
euclidienne (V.4.c).  
VI.5.d.1 Calcul de distances entre deux distributions dipolaires 
Présentons à présent la façon dont les distances entre distributions dipolaires m1 et m2 sont 
calculées dans nos travaux. Le principe général du calcul de distance entre distributions consiste à 
comparer deux à deux les Nd dipôles de m1 et de m2 situés à la même position d l du maillage 
dipolaire : on comparera donc les moments magnétiques mx1l, my1l et mz1l du l-ième dipôle de m1 de 
coordonnées (2.4m,-0.6m,-0.5m) avec les moments mx2l, my2l et mz2l du l-ième dipôle de m2 de 
coordonnées (2.4m,-0.6m,-0.5m). 
Nous avons choisi deux types de distances classiques : une mesure de similitude avec le 
coefficient de corrélation, calculé à partir de la covariance entre les moments, et une mesure de 
distance euclidienne, divisée par le nombre de dipôles à comparer. Ces distances sont calculées 
séparément sur les moments mx, my, mz, pour obtenir trois distances monodimensionnelles, puis sur 
l’ensemble des moments magnétiques, pour obtenir une distance tridimensionnelle.  
Voici CoeffCorrX, la mesure de similitude monodimensionnelle calculée à partir des coefficients de 
corrélation des moments magnétiques mx1 et mx2, qui sont des vecteurs de taille Nd : 
 
   2.1
)2,1cov(
)2,1(
xmxm
xmxm
xmxmCoeffCorrX 



  (82) 
cov(mx1,mx2) est appelée la covariance entre les moments magnétiques mx1 et mx2 : plus elle 
est grande, plus mx1 et mx2 sont dépendantes linéairement. A l’inverse, si la covariance est nulle, 
alors mx1 et mx2 sont indépendantes linéairement. 
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σ(mx1) est l’écart-type de mx1. Il correspond à la racine carrée de la variance var de mx1 : 
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Dans les deux précédentes équations, 1mx est la moyenne de mx1 : 
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On définit de la même façon CoeffCorrY (pour my1 et my2) et CoeffCorrZ (pour mz1 et mz2). 
La mesure de similitude tridimensionnelle CoeffCorr3D entre m1 et m2 (matrices de taille 3 x Nd) 
est définie de la façon suivante : 
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Voici ensuite distEuclX, le carré de la distance euclidienne monodimensionnelle entre les moments 
magnétiques mx1 et mx2, moyenné sur le nombre de dipôles : 
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On définit de la même façon distEuclY (pour my1 et my2) et distEuclZ (pour mz1 et mz2). 
La distance tridimensionnelle distEucl3D entre m1 et m2 est définie de la façon suivante : 
       


Nc
l
llllll mzmzmymymxmx
Nd
mmDdistEucl
1
222
212121
.3
1
)2,1(3

 (88) 
distEucl3D peut aussi s’écrire comme la moyenne des trois distances monodimensionnelles : 
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Les distances distEuclX, Y, Z et distEucl3D ont de plus été déclinées avec une normalisation : elle 
consiste à diviser la distance par la variance des moments magnétiques. Nous avons observé que les 
dipôles n’ont pas le même ordre de grandeur ni la même variance selon le plan horizontal auquel ils 
appartiennent : nous avons donc calculé la variance séparément pour chaque hauteur de dipôles. 
Soit Nh le nombre de hauteurs h de dipôles différentes dans la distribution dipolaire (ex. Nh = 2 si 
le modèle est composé de deux plans de dipôles à 0.5m et 1.5m de haut). On notera respectivement 
mx(h), my(h) et mz(h) l’ensemble des moments magnétiques selon X, Y, et Z des dipôles situés à la 
hauteur h. m(h) correspond à l’ensemble de mx(h), my(h) et mz(h). 
Quatre variances ont été calculées par hauteur h de dipôles sur l’ensemble des modèles dipolaires 
des signatures de mars 2012 : var(mx(h)), var(my(h)), var(mz(h)) et var(m(h)). 
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Voici distEuclNormX, distance monodimensionnelle normalisée entre les moments magnétiques 
mx1 et mx2 : 
 

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)2,1(  (90) 
On définit de la même façon distEuclNormY (pour my1 et my2) et distEuclNormZ (pour mz1 et 
mz2). 
La distance distEuclNorm3D tridimensionnelle normalisée entre m1 et m2 est définie de la façon 
suivante : 
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Au final, douze distances différentes ont donc été testées : CoeffCorrX, Y, Z et 3D, distEuclX, Y, Z 
et 3D, et distEuclNormX, Y, Z et 3D. Tous les résultats présentés ci-après ont été obtenus avec un 
maillage dipolaire fin composé de deux plans de 25 x 7 dipôles à 0.5m et 1.5m de haut (distribution 3). 
VI.5.d.2 Influence du maillage de capteurs sur l’axe latéral et du nombre de plans 
dipolaires considérés  
Evaluons l’influence du nombre de capteurs latéraux conservés : les données de mars 2012 
permettent d’avoir jusqu’à 9 capteurs sur l’axe latéral. Est-ce que toutes les informations apportées 
par ces capteurs sont utiles ? Jusqu’à quelle fréquence spatiale de capteurs sur l’axe latéral peut-on 
descendre sans impacter les performances de ré-identification ? 
De plus, une fois la modélisation connue, est-il nécessaire de calculer la distance sur les deux 
plans de dipôles (à 0.5m et 1.5m de haut) ? Ou peut-on se contenter de ne la calculer que sur le plan 
à 0.5m ? En effet, les dipôles modélisés sur le plan 0.5m sont spatialement beaucoup plus concentrés 
que sur le plan 1.5m, et nous nous attendons donc à ce que les dipôles sur le plan 1.5m soient plus 
similaires d’un véhicule à l’autre. Notons également que lorsqu’un seul plan est considéré, la distance 
euclidienne normalisée est identique à la distance euclidienne non normalisée. 
 
Figure 102 – Modélisation à 1.5m obtenue pour deux véhicules distincts  
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Figure 103 – Modélisation à 0.5m obtenue pour deux véhicules distincts : les dipôles sont plus ponctuels 
Cette étude est menée sur les données de mars 2012, en utilisant de 9 à 2 capteurs sur la ligne de 
capteurs latéraux :  
 
Figure 104 – Configuration des capteurs de mars 2012, vue de face, et leur numérotation 
Nous allons également mesurer l’influence d’un changement d’orientation du véhicule sur ces 
performances : les données de mars 2012 permettent de comparer des signatures mesurées pour des 
passages vers le Nord et vers l’Est.  
Seules les distances tridimensionnelles sont présentées dans le tableau ci-dessous car elles ont 
obtenu de meilleurs résultats que les distances monodimensionnelles (comme lors de la comparaison 
directe de paires de signatures mesurées). 
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Nombre de 
capteurs 
Méthode 
Distance sur 2 plans (0.5m et 1.5m) Distance sur 1 plan (0.5m) 
Orientation Orientation 
NN EE NE NN EE NE 
9 (n° 10, 2, 
5, 4, 6, 8, 7, 
3, 1) 
Coeffcorr3D 98 % 77 % 64 % 100 % 77 % 64 % 
DistEucl3D 100 % 77 % 59 % 
100 % 77 % 57 % 
DistEuclNorm3D 100 % 85 % 70 % 
5 (n° 2, 5, 
6, 7, 3) 
espacés de 
0.10m 
Coeffcorr3D 98 % 77% 67 % 98 % 77 % 68 % 
DistEucl3D 100 % 79 % 56 % 
100 % 79 % 56 % 
DistEuclNorm3D 100 % 85 % 61 % 
3 (n° 5, 6, 
7) espacés 
de 0.20m 
Coeffcorr3D 
Identique 5 capteurs DistEucl3D 
DistEuclNorm3D 
2 (n°5, 7) 
espacés de 
0.40m 
Coeffcorr3D 96 % 81 % 64 % 96 % 77 % 66 % 
DistEucl3D 92 % 77 % 55 % 
92 % 77 % 53 % 
DistEuclNorm3D 94 % 83 % 53 % 
1 (n°6) 
Coeffcorr3D 100 % 75 % 55 % 100 % 75 % 55 % 
DistEucl3D 94 % 73 % 47 % 
94 % 73 % 46 % 
DistEuclNorm3D 92 % 73 % 40 % 
Tableau 11 – Taux de bonnes détections pour un taux de fausses alarmes de 0%, obtenus par les méthodes de 
ré-identification comparées – Résultats sur les signatures de mars 2012, pour les passages à vitesse 
constante 
Nous observons des performances identiques lors de la prise en compte de 3 à 9 capteurs 
latéraux : le taux de bonnes détections sans aucune erreur est de 77 à 100% sans changement 
d’orientation, et de 56 à 70% avec changement d’orientation. Le changement d’orientation du véhicule 
entre deux points de mesure entraîne donc une baisse d’environ 20% des performances, qui sont 
alors un peu faibles pour une application de ré-identification.  
Il ne semble donc pas y avoir de perte d’information lorsque l’on supprime les 4 capteurs situés sur 
le côté de la route. En effet, passer de 9 à 5 capteurs n’entraîne aucune baisse des performances. 
Rappelons que les capteurs sur le côté de la route étaient situés à une distance de 1.63m (de l’ordre 
d’une demi-longueur du véhicule) par rapport au centre du véhicule, alors que les capteurs sous le 
véhicule étaient situés à une vingtaine de centimètres de son châssis métallique. Les capteurs de côté 
mesurent donc des signatures plus proches d’un véhicule modélisé par un seul dipôle que modélisé 
par un grand nombre de dipôles. De plus, les signatures mesurées sur le côté sont de moindre 
amplitude par rapport aux signatures mesurées sous le véhicule. La figure suivante illustre la 
différence entre une signature mesurée par un capteur central sous le véhicule, et par un capteur 
situé sur le côté du véhicule : 
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Figure 105 – Comparaison de deux signatures mesurées lors du même passage d’un véhicule par un capteur 
situé sous le centre du véhicule, et par un capteur situé sur le côté du véhicule. Les échelles des µT sont 
identiques. 
Sur la figure ci-dessus, la signature mesurée par capteur central possède de nombreuses 
oscillations, indiquant la présence d’au moins cinq dipôles, alors que celle du capteur à droite du 
véhicule est moins accidentée, plus basse fréquence, et ressemble à celle de deux dipôles. Il est donc 
probable que les capteurs de côté n’apportent pas d’information assez précise pour calculer les 
moments magnétiques des nombreux dipôles du modèle, et que leur suppression ne change pas 
fondamentalement les modèles calculés. 
Il ne semble pas y avoir non plus de perte d’information lorsqu’on passe d’un espacement de 
0.10m à 0.20m sur Y entre les capteurs. En effet, passer de 5 à 3 capteurs n’entraîne aucune baisse 
des performances. L’information apportée par deux capteurs espacés de 0.10m est a priori 
redondante : en effet, la déformation des signatures après un décalage latéral de 0.10m était 
suffisamment faible pour que les performances de la méthode de ré-identification par comparaison 
directe de signatures ne soient que peu impactées par ce décalage. La figure suivante illustre cette 
faible variation. 
On observe en effet sur la figure ci-dessous que les signatures mesurées par des capteurs 
espacés de 0.10m sont très similaires : un des capteurs n’apporte donc que très peu d’information. Il 
est donc probable qu’il ne soit pas nécessaire de conserver les signatures mesurées tous les 0.10m 
pour calculer le modèle magnétique du véhicule. 
Capteur central sous le véhicule, à hauteur 
du sol 
 
Capteur à droite du véhicule, à 
hauteur du sol 
Chapitre VI – Ré-identification de véhicules via une modélisation magnétique 
Page 145 sur 186 
 
Figure 106 – Comparaison de deux signatures mesurées lors du même passage d’un véhicule par un capteur 
situé sous le centre du véhicule, et par un capteur situé 0.10m à gauche du capteur central. Les échelles des µT 
sont identiques. 
Passer de 3 capteurs espacés de 0.20m à 2 capteurs espacés de 0.40m entraîne par contre une 
baisse de 4 à 8% des performances : sans changement d’orientation, le taux de bonnes détections 
sans aucune fausse alarme atteint 77 à 96%, et avec changement d’orientation 53 à 66%. C’est en 
particulier la distance euclidienne normalisée qui est impactée par la baisse du nombre de capteurs 
latéraux. Cette baisse des performances indique une légère perte d’information lors de la prise en 
compte des capteurs espacés de 0.40m. Cependant, la baisse reste très faible : nous pouvons donc 
conserver une configuration de capteurs espacés de 0.40m.  
Les différentes distances calculées (distance euclidienne avec et sans normalisation, coefficient de 
corrélation) obtiennent des résultats similaires, mais légèrement en faveur du coefficient de 
corrélation. Dans le paragraphe suivant, nous continuerons de présenter les résultats obtenus par la 
distance euclidienne et par le coefficient de corrélation. 
Comme supposé, la considération des moments magnétiques sur le plan 0.5m seul plutôt que sur 
les deux plans à 0.5m et 1.5m n’entraîne pas de baisse des performances de ré-identification, sauf si 
l’on prend en compte 9 capteurs : nous pouvons donc limiter les calculs de distance au seul plan à 
0.5m de haut. 
Notons que les résultats obtenus avec un seul capteur sont parfois meilleurs qu’avec deux 
capteurs lorsque le véhicule ne change pas d’orientation, mais cette amélioration n’est pas 
significative. 
D’après ces premiers résultats, il semble donc que l’on puisse descendre à une fréquence d’un 
capteur tous les 0.4m selon l’axe Y, soit deux fois moins que dans le chapitre précédent où l’on 
comparait directement les signatures mesurées. Toutefois, les taux de ré-identification sans erreur 
lorsque le véhicule a changé d’orientation sont faibles (53 à 66%). Peut-on les améliorer ? 
Capteur central sous le véhicule, à hauteur 
du sol 
 
Capteur situé à 0.10m à gauche du 
capteur central 
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VI.5.d.3 Influence de l’orientation du véhicule et translations des plans dipolaires 
sur X et Y 
Les changements d’orientation entraînent donc une baisse de 20% des taux de ré-identification. 
Peut-on limiter cette influence en ajoutant des translations du plan de dipôles selon X et selon Y avant 
le calcul de la distance ? 
Il est en effet possible que deux signatures spatiales d’un même véhicule n’aient pas été 
segmentées exactement de la même façon entre deux passages, et que leurs deux distributions 
dipolaires s’en trouvent translatées selon l’axe X. Ainsi, si l’on compare directement les deux 
distributions de dipôles présentées dans la figure ci-dessous, leur distance sera grande. Mais si l’on 
autorise la comparaison entre la 1
ère
 distribution m1 et la 2
ème
 distribution m2 décalée de 0.4m sur 
l’axe longitudinal, leur distance sera beaucoup plus faible.  
 
Figure 107 – Comparaison de deux modèles dipolaires obtenus pour deux passages du même véhicule : le 1
er
 
orienté vers le Nord, le 2
ème
 orienté vers l’Est. Les moments sont visiblement translatés selon l’axe X. 
Lorsque nous calculons la distance entre deux modèles dipolaires, nous autorisons trois décalages 
longitudinaux decX de la 2
ème
 distribution m2 : 0m, +0.20m, et -0.20m. Cela entraîne le calcul de trois 
distances pour chaque paire de modèles dipolaires : 
 
Figure 108 – Schéma du calcul de trois distances en cas d’autorisation d’un décalage longitudinal ±decX du 
modèle dipolaire m2. 
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Voici l’illustration de la zone des modèles dipolaires m1 et m2 qui est comparée lorsqu’on 
n’autorise aucun décalage longitudinal, puis lorsqu’on effectue un décalage decX de 0.20m sur m2 : 
 
Figure 109 – Illustration des dipôles comparés lorsqu’on calcule la distance d(m1,m2) et lorsqu’on calcule la 
distance d(m1,m2-decX).  
On ne compare plus directement deux à deux les dipôles de m1 et de m2 situés à la même 
position dl du maillage dipolaire : on compare ici les mx1l, my1l et mz1l du dipôle de m1 de 
coordonnées (2.4m,-0.6m,-0.5m) avec les mx2l, my2l et mz2l du dipôle de m2 de coordonnées (2.2m,-
0.6m,-0.5m). 
On remarque qu’autoriser un décalage decX de 0.20m de la distribution dipolaire m2 (calculée à 
partir de la signature S2) entraîne la comparaison d’une ligne latérale de dipôles en moins : dans 
l’exemple ci-dessus, on n’utilise pas la ligne de dipôles de m1 située sur X=-2.40m, ni la ligne de 
dipôles de m2 située sur X=2.40m. 
Par ailleurs, si le véhicule a effectué un décalage latéral entre deux passages, les modèles 
dipolaires pourraient être translatés selon l’axe Y. Lorsque nous calculons la distance entre deux 
modèles dipolaires, nous testons donc également trois décalages latéraux decY de la 2
ème
 distribution 
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m2 : 0m, +0.20m, et -0.20m. Cela entraîne le calcul de trois distances pour chaque paire de modèles 
dipolaires : 
 
Figure 110 – Schéma du calcul de trois distances en cas d’autorisation d’un décalage latéral ±decY du modèle 
dipolaire m2. 
Voici l’illustration de la zone des modèles dipolaires m1 et m2 qui est comparée lorsqu’on effectue 
un décalage decY de 0.20m sur m2 : 
 
Figure 111 – Illustration des dipôles comparés lorsqu’on calcule la distance d(m1,m2) et lorsqu’on calcule la 
distance d(m1,m2+decY).  
On ne compare plus directement deux à deux les dipôles de m1 et de m2 situés à la même 
position dl du maillage dipolaire : on compare ici les mx1l, my1l et mz1l du dipôle de m1 de 
coordonnées (2.4m,-0.6m,-0.5m) avec les mx2l, my2l et mz2l du dipôle de m2 de coordonnées (2.4m,-
0.4m,-0.5m). 
A l’instar du décalage longitudinal decX, on remarque qu’autoriser un décalage latéral decY de 
0.20m de la distribution dipolaire m2 (calculée à partir de la signature S2) entraîne la comparaison 
d’une ligne longitudinale de dipôles en moins : dans l’exemple ci-dessus, on n’utilise pas la ligne de 
dipôles de m1 située sur Y=0.60m, ni la ligne de dipôles de m2 située sur Y=-0.60m. 
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Avec l’ajout de décalages longitudinaux ±decX et latéraux ±decY lors du calcul de la distance, 
nous testons donc 9 combinaisons de modèles dipolaires : m1 est comparé avec m2, m2+decX, m2-
decX, m2+decY, m2-decY, m2+decX+decY, m2-decX+decY, m2+decX-decY, et m2-decX-decY. La 
distance est alors définie comme la plus faible obtenue parmi les neuf décalages testés.  
Le tableau ci-dessous indique les résultats obtenus en ajoutant progressivement des décalages. 
Les distances sont calculées uniquement sur le plan de dipôles à 0.50m de haut. 
Nombre de 
capteurs 
Méthode 
Sans décalage 
Avec ±decX (3 
combinaisons) 
Avec ±decX et ±decY (9 
combinaisons) 
Orientation Orientation Orientation 
NN EE NE NE EE NE NN EE NE 
3 (n° 5, 6, 
7) espacés  
de 0.20m 
Coeffcorr3D 98 % 77 % 68 % 100 % 94 % 79 % 100 % 100 % 82 % 
DistEucl3D 100 % 79 % 56 % 100 % 88 % 72 % 100 % 88 % 74 % 
2 (n°5, 7) 
espacés de 
0.40m 
Coeffcorr3D 96 % 77 % 66 % 96 % 92 % 74 % 100 % 96 % 74 % 
DistEucl3D 92 % 77 % 53 % 96 % 85 % 65 % 98 % 85 % 68 % 
Tableau 12 – Taux de bonnes détections obtenus par les méthodes de ré-identification comparées – Résultats 
sur les signatures de mars 2012, pour les passages à vitesse constante – 0, 3 ou 9 décalages testés 
L’ajout du décalage longitudinal seul permet de gagner en moyenne 10% et jusqu’à 17% sur le 
taux de bonnes détections sans erreur. L’ajout du décalage latéral permet de plus d’augmenter en 
moyenne ce taux de 2%.  
Avec ces deux décalages et en gardant la configuration à deux capteurs espacés de 0.40m 
retenue dans le paragraphe précédent, le taux de bonnes détections sans aucune erreur atteint 96 à 
100% sans changement d’orientation, et jusqu’à 74 % avec changement d’orientation. Le changement 
d’orientation du véhicule entre deux points de mesure entraîne donc toujours une baisse d’environ 
20% des performances. 
VI.5.d.4 Simulation de décalage latéral 
Les tests précédents ont montré qu’une matrice de capteurs composée d’une ligne latérale de 
capteurs espacés de 0.40m permet une bonne ré-identification. Lorsque les capteurs sont espacés de 
0.40m, le décalage Δy maximal du véhicule entre deux passages est de 0.20m (qui correspond au cas 
où la voiture est d’abord passée à la verticale d’un capteur, puis est ensuite passée entre deux 
capteurs). Ce décalage latéral entraîne une baisse des performances de la méthode de ré-
identification par comparaison directe de paires de signatures car elle est très sensible aux 
déformations des signatures dues au décalage latéral du véhicule. 
Nous souhaitons à présent vérifier que la méthode de ré-identification par modélisation est capable 
de remonter à la position, par rapport aux capteurs, des dipôles ayant généré la signature. Cette 
hypothèse initiale est en effet nécessaire pour justifier que cette deuxième méthode n’est pas ou peu 
sensible aux déformations dues au décalage latéral. 
Nos données de janvier 2011 et mars 2012 ne permettent pas de simuler un décalage latéral du 
véhicule de 0.20m tout en ayant un espacement entre capteurs de 0.40m : on ne peut que simuler un 
décalage latéral de 0.20m avec une configuration de deux capteurs espacés de 0.20m. Or une telle 
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configuration obtient de faibles résultats de ré-identification, même sans décalage latéral. L’annexe 
VIII.2 présente tout de même notre essai de simulation de décalage latéral de 0.20m avec deux 
capteurs espacés de 0.20m sur une signature mesurée en mars 2012. Cet essai ne permet pas de 
conclure que le modèle dipolaire est bien lié au référentiel du véhicule, et donc que la modélisation 
remonte bien à la position des dipôles par rapport aux capteurs. 
 
Sur des données simulées, nous souhaitons donc vérifier que le maillage de dipôles devrait 
permettre de s’affranchir du décalage latéral du véhicule Δy, ce qui était le but recherché de la mise 
en place d’une comparaison de modèles dipolaires plutôt que d’une comparaison directe des 
signatures mesurées.  
Pour ce faire, nous avons simulé le passage d’un véhicule au-dessus de capteurs à l’aide d’un 
modèle simple, composé de trois dipôles dans le plan à hauteur 0.5m. Voici la représentation de leurs 
positions sur les axes X et Y, ainsi que des normes de leurs moments magnétiques (en A.m²) : 
 
Figure 112 – Modèle à trois dipôles simulant un véhicule passant de façon centrée au-dessus des capteurs. 
On se place alors dans une configuration de trois capteurs espacés de 0.40m sur l’axe latéral de la 
route, et l’on simule des passages du « véhicule » simulé : le 1
er
 passage est effectué de façon 
centrée par rapport au capteur milieu, puis le 2
ème
 passage correspond à un décalage latéral de 
+0.20m vers la droite par rapport au 1
er
 passage, et enfin le 3
ème
 passage correspond à un décalage 
latéral de -0.20m vers la gauche par rapport au 1
er
 passage. 
Les champs mesurés par les trois capteurs dans le cas du 1
er
 passage centré sont représentés 
dans la figure suivante : 
 
 
X: 1.4 Y: -0.2
Index: 24.52
RGB: 1, 0.813, 0
X
Y
Norme Moments M (A.m²) Solution plan -0.50m
X: -0.8 Y: -0.4
Index: 9
RGB: 0, 0.5, 1
X: 1.2 Y: 0.2
Index: 36.52
RGB: 0.5, 0, 0
-2 -1 0 1 2
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0
5
10
15
20
25
30
35
capteur gauche 
capteur droit 
capteur milieu 
Chapitre VI – Ré-identification de véhicules via une modélisation magnétique 
Page 151 sur 186 
 
Figure 113 – Signatures simulées pour un véhicule passant de façon centrée au-dessus des capteurs. 
 Voici le modèle calculé par résolution du problème inverse avec une régularisation de Tikhonov, à 
partir des champs mesurés par les trois capteurs, en supposant que le véhicule était centré au-dessus 
des capteurs : 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
Position sur X (m)
C
h
a
m
p
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
 (
µ
T
)
Signature mesurée pour Y = -0.40 m et Z = 0.00 m
 
 
Bx
mes
By
mes
Bz
mes
capteur gauche 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
Position sur X (m)
C
h
a
m
p
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
 (
µ
T
)
Signature mesurée pour Y = 0.00 m et Z = 0.00 m
 
 
Bx
mes
By
mes
Bz
mes
capteur milieu 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-20
-10
0
10
20
30
40
50
Position sur X (m)
C
h
a
m
p
 m
a
g
n
é
ti
q
u
e
 (
µ
T
)
Signature mesurée pour Y = 0.40 m et Z = 0.00 m
 
 
Bx
mes
By
mes
Bz
mes
capteur droit 
Chapitre VI.5 – Ré-identification de véhicules via un problème inverse linéaire 
Page 152 sur 186 
 
Figure 114 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures simulées d’un modèle à 3 dipôles, par les capteurs 
gauche, milieu et droit espacés de 0.40m. 
Notons qu’entre autre avec l’ajout de la régularisation, nécessaire pour stabiliser le problème, on 
ne remonte pas exactement au modèle ayant généré les signatures. Cependant, on retrouve des 
dipôles de norme plus importante au niveau des emplacements des dipôles du modèle initial. 
Simulons à présent un décalage latéral du véhicule de +0.20m sur la droite par rapport au 1
er
 
passage. Le modèle passant au-dessus des capteurs et générant les signatures devient le suivant : 
 
Figure 115 – Modèle à trois dipôles simulant un véhicule passant de façon décalée de +0.20m au-dessus des 
capteurs. 
Les champs mesurés par les trois capteurs dans le cas du 2
ème
 passage décalé vers la droite sont 
représentés dans la figure suivante : 
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Figure 116 – Signatures simulées pour un véhicule passant de façon décalée de +0.20m au-dessus des capteurs. 
Voici à présent le modèle calculé par résolution du problème inverse avec une régularisation de 
Tikhonov, à partir des champs mesurés par les trois capteurs, en supposant que le véhicule était 
décalé de +0.20m au-dessus des capteurs : 
  
Figure 117 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures simulées d’un modèle à 3 dipôles, par les capteurs 
gauche, milieu et droit espacés de 0.40m. 
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Si l’on compare ce modèle à celui précédemment obtenu pour une simulation de véhicule centré, 
on observe de grandes similitudes entre les deux, à une translation de +0.20m près. Ce premier 
résultat semble bien montrer que les trois capteurs espacés de 0.40m sont capables de remonter à la 
position relative des dipôles par rapport aux capteurs. 
Nous avons ensuite effectué une 3
ème
 simulation de décalage latéral vers la gauche de -0.20m par 
rapport au 1
er
 passage centré. Le modèle passant au-dessus des capteurs et générant les signatures 
devient le suivant : 
 
Figure 118 – Modèle à trois dipôles simulant un véhicule passant de façon décalée de -0.20m au-dessus des 
capteurs. 
Les champs mesurés par les trois capteurs dans le cas du 3
ème
 passage décalé vers la gauche 
sont représentés dans la figure suivante : 
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Figure 119 – Signatures simulées pour un véhicule passant de façon décalée de -0.20m au-dessus des capteurs. 
Voici à présent le modèle calculé par résolution du problème inverse avec une régularisation de 
Tikhonov, à partir des champs mesurés par les trois capteurs, en supposant que le véhicule était 
décalé de -0.20m au-dessus des capteurs : 
  
Figure 120 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures simulées d’un modèle à 3 dipôles, par les capteurs 
gauche, milieu et droit espacés de 0.40m. 
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Si l’on compare ce modèle à celui précédemment obtenu pour une simulation de véhicule centré, 
on observe également de grandes similitudes entre les deux, à une translation de -0.20m près. Si la 
comparaison se fait entre le modèle obtenu pour un décalage de +0.20m et celui obtenu pour un 
décalage de -0.20m, la translation est cette fois de 0.40m. Ce nouveau résultat semble bien confirmer 
que les trois capteurs espacés de 0.40m sont capables de remonter à la position relative des dipôles 
par rapport aux capteurs. 
En comparant visuellement les modèles obtenus avec les différents décalages latéraux, nous 
observons bien un phénomène de translation latérale du modèle magnétique en fonction du décalage 
latéral. Le modèle calculé par résolution du problème inverse semble donc lié au référentiel du 
véhicule (et pas au référentiel des capteurs) : la modélisation remonte bien à la position des dipôles 
par rapport aux capteurs. Le décalage latéral decY effectué lors du calcul de distance entre m1 et m2 
pour rechercher un maximum de corrélation spatiale devrait alors permettre de s’affranchir du 
décalage latéral Δy du véhicule. 
De nouvelles expérimentations avec une configuration de capteurs espacés de 0.40m seront 
nécessaires pour confirmer sur des données réelles ces résultats très prometteurs obtenus en 
simulation.  
VI.5.e Comparaison des performances des deux méthodes de ré-identification 
proposées 
Avant de conclure sur les performances obtenues par la méthode de ré-identification par 
comparaison de paires de modèles magnétiques de véhicules, comparons-les à celles obtenues dans 
le chapitre précédent par la méthode de comparaison directe de paires de signatures magnétiques. 
L’impact des paramètres suivants sur les performances a été étudié dans le chapitre précédent : 
- Changement d’orientation du véhicule par rapport au champ magnétique terrestre, 
- Décalage latéral du véhicule entre les deux passages au-dessus des capteurs, lié à 
l’espacement maximal entre deux capteurs latéraux, 
- Accélération du véhicule lors du passage au-dessus des capteurs (étude non reprise dans ce 
chapitre). 
Les principaux résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :  
D
o
n
n
é
e
s
 
Capt1 / Capt2 
Moyenne 
signatures 
même 
orientation 
Moyenne 
signatures 
d’orientations 
différentes 
Ecart dû au 
changement 
d’orientation 
M
a
rs
2
0
1
2
 
1 à 5 / 1 à 5 
= 1 capteur / 0.10m 
99% 99% 0% 
1,3,5 / 2,4 
= Simu. 1 capt. / 0.20m 
95% 93% -2% 
Ecart dû au décalage 
latéral Δy = 0.10m 
-4% -6%   
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D
o
n
n
é
e
s
 
Capt1 / Capt2 
Moyenne 
signatures 
même 
orientation 
Moyenne 
signatures 
d’orientations 
différentes 
Ecart dû au 
changement 
d’orientation 
J
a
n
v
.2
0
1
1
 
Central / Central 
= Sans décalage latéral 
97% 82% -15% 
Central / G,D 
= Simu. 1 capt. / 0.50m 
39% 36% -3% 
Ecart dû au décalage 
latéral Δy = 0.25m 
-58% -46%   
Tableau 13 – Bilan des Taux de bonnes détections sans aucune erreur obtenus par la méthode de comparaison 
directe de paires de signatures avec la distance euclidienne tridimensionnelle pour différentes paires de capteurs 
autorisées  
Avec une ligne latérale de capteurs espacés de 0.2m, la ré-identification de véhicules par 
comparaison de signatures spatiales magnétiques est possible avec une distance euclidienne 
tridimensionnelle : sans changement d’orientation ni décalage latéral Δy du véhicule entre deux 
passages, le taux de ré-identification sans aucune erreur est en moyenne de 97%. Un changement 
d’orientation du véhicule ne baisse ses performances que de 15%.  
Les performances de la distance euclidienne sont par contre très sensibles à un décalage latéral 
du véhicule d’un site de mesure à l’autre : avoir un capteur tous les 0.5m entraîne une chute des 
performances de 97% à 39%. Cette méthode de ré-identification nécessite donc de positionner un 
capteur tous les 0.20m sur toute la largeur de la voie. 
Pour faciliter la comparaison avec la méthode de ré-identification via une modélisation magnétique, 
nous ne reprenons ici que les résultats obtenus avec la distance tridimensionnelle s’appuyant sur les 
coefficients de corrélation (sans indiquer ceux de la distance euclidienne tridimensionnelle, qui sont en 
moyenne moins bons de 5% sur les données de mars 2012).  
D
o
n
n
é
e
s
 
Nombre de capteurs 
Largeur de chaussée 
entre les capteurs des 
extrémités 
Coeffcorr3D avec ±decX et 
±decY  
Ecart dû au 
changement 
d’orientation 
moy(NN,EE) NE 
M
a
rs
2
0
1
2
 
5 (n° 2, 5, 6, 7, 3) 
espacés de 0.10m 
0.40m 100% 82% -18% 
3 (n° 5, 6, 7) espacés 
de 0.20m 
0.40m 100% 82% -18% 
2 (n° 4, 8) espacés de 
0.20m 
0.20m 92% 52% -40% 
2 (n°5, 7) espacés de 
0.40m 
0.40m 98% 74% -24% 
J
a
n
v
. 
2
0
1
1
 
2 (G,D) espacés de 
0.50m 
0.50m 85% 70% -15% 
Tableau 14 – Bilan des Taux de bonnes détections sans aucune erreur obtenus par la méthode de comparaison 
de modèles dipolaires avec les coefficients de corrélation tridimensionnels pour différentes configurations de 
capteurs 
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Avec une ligne latérale de trois capteurs espacés de 0.2m, la ré-identification de véhicules par 
comparaison de modèles magnétiques est également possible : sans changement d’orientation ni a 
priori décalage latéral Δy du véhicule entre deux passages, le taux de ré-identification sans aucune 
erreur est en moyenne de 100%. Un changement d’orientation du véhicule ne baisse ses 
performances que de 18%. Cette méthode est donc légèrement plus sensible que la précédente aux 
changements d’orientation du véhicule, mais cette sensibilité reste limitée. 
En plus d’indiquer l’espacement entre les capteurs latéraux, nous avons également écrit la 
distance maximale qu’il y a entre le capteur le plus à gauche de l’axe latéral, et celui le plus à droite : 
cela quantifie la largeur de chaussée couverte par les capteurs. En effet, nous observons que dans le 
cas de la méthode de ré-identification par comparaison de modèles magnétiques, ce n’est pas 
uniquement l’espacement entre les capteurs qui est important, mais la surface qu’ils couvrent sur la 
largeur de la chaussée. 
Ainsi, deux capteurs espacés de 0.2m obtiennent 92% de bonnes détections sans erreur si le 
véhicule n’a pas changé d’orientation, et seulement 52% de bonnes détections en cas de changement 
d’orientation, soit 30% de moins que la configuration avec 3 capteurs espacés de 0.2m. 
A l’inverse, mettre plus de capteurs sur une même largeur de chaussée n’améliore pas 
obligatoirement les performances : ainsi, 3 capteurs espacés de 0.20m et couvrant donc 0.40m de 
chaussée obtiennent exactement les mêmes résultats que 5 capteurs espacés de 0.10m et couvrant 
donc la même largeur. 
Avec cette deuxième méthode, nous observons alors que la ré-identification de véhicules est 
possible avec une ligne latérale de deux capteurs espacés de 0.4m : sans changement d’orientation ni 
a priori décalage latéral Δy du véhicule entre deux passages, le taux de ré-identification sans aucune 
erreur est en moyenne de 98%, et avec changement d’orientation, il est encore de 74%. 
Un essai avec les données de janvier 2011 et une configuration de deux capteurs espacés de 
0.5m semble même indiquer que la ré-identification par comparaison de modèles magnétiques 
pourrait être possible avec des capteurs espacés de 0.5m. Sans changement d’orientation, le taux de 
bonnes détections est de 85%, et de 70% avec changement d’orientation. Notons que la base de 
données de janvier 2011 comportait plus de véhicules que celle de mars 2012, ce qui peut expliquer 
la baisse du taux obtenu sans changement d’orientation. 
Pour simuler l’influence du décalage latéral du véhicule sur les performances de cette deuxième 
méthode, nous avons pris un modèle de véhicule simplifié et composé de trois dipôles. Nous avons 
ensuite généré les champs mesurés par trois capteurs espacés de 0.40m au passage de ce modèle, 
pour trois positions latérales différentes : centrée, décalée à gauche de -0.20m, et décalée à droite de 
+0.20m. Ces signatures simulées ont été mises en entrée de l’algorithme de ré-identification. 
Nous avons alors observé que l’algorithme était capable de remonter à la position des dipôles par 
rapport aux capteurs : en effet, les modèles obtenus sont bien translatés en fonction de la position du 
véhicule simulé au-dessus des capteurs. 
 
Par rapport à la méthode de ré-identification par comparaison directe de paires de signatures, la 
méthode de ré-identification par comparaison de paires de modèles magnétiques permet donc de 
diviser pratiquement par deux le nombre de capteurs nécessaires pour obtenir des taux de bonnes 
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détections de plus de 70%, même en cas de changement d’orientation du véhicule entre les deux 
points de mesure. En effet, si l’on couvre la largeur de la route par une ligne de capteurs espacés de 
0.40m plutôt que 0.20m, il faudra prévoir 10 capteurs par site de mesure (9 pour couvrir 3.20m de 
chaussée, et 1 pour estimer la vitesse). Si l’on limite la largeur de chaussée couverte à 1.6m (comme 
dans le chapitre précédent), le nombre de capteurs passe à 5 plus 1, soit 6 capteurs en tout. 
Ces résultats peuvent être atteints car cette deuxième méthode peut prendre en compte le 
décalage latéral du véhicule. 
VI.5.f Méthode de ré-identification proposée et conclusions 
Dans ce chapitre, nous avons abordé une nouvelle approche de comparaison de signatures 
magnétiques. Plutôt que de comparer directement les signaux, ils nous ont servi à remonter à une 
modélisation dipolaire des véhicules par résolution d’un problème inverse linéaire : connaissant la 
position des dipôles dans l’espace, nous avons calculé leurs moments magnétiques.  
Pour pouvoir modéliser parfaitement les signatures mesurées, nous avons proposé une distribution 
dipolaire composée de deux plans de dipôles, l’un à 0.50m de haut et l’autre à 1.50m de haut. Le plan 
le plus bas permet de générer les fréquences les plus hautes de la signature spatiale magnétique, 
tandis que le plan le plus haut génère les fréquences les plus basses de la signature.  
Pour pouvoir gérer des décalages latéraux des véhicules entre deux passages au-dessus des 
capteurs,  nous avons proposé que chaque plan de dipôles soit maillé par un dipôle tous les 0.20m 
sur l’axe Y, et nous avons choisi la même fréquence de maillage sur l’axe X. 
L’inconvénient de ce maillage complexe est son mauvais conditionnement avec les configurations 
de capteurs disponibles suite aux campagnes de mesures de janvier 2011 et mars 2012. Le seul 
paramètre que l’on peut faire varier sur ces configurations est l’écart Δx entre les capteurs sur l’axe X. 
Il a été choisi à 0.05m pour se placer dans la grande majorité des cas dans un problème surdéterminé 
plutôt que sous-déterminé. 
Un mauvais conditionnement entraîne une instabilité du problème inverse : une petite erreur sur le 
champ mesuré entraîne une grosse erreur sur les moments magnétiques calculés. Or dans une 
application de ré-identification, l’erreur sur le champ mesuré proviendra des légères modifications de 
la signature d’un même véhicule, due à un décalage latéral différent, ou à un changement 
d’orientation. 
Il est donc nécessaire de rendre le problème plus stable en ajoutant une régularisation : nous 
avons choisi d’appliquer celle de Tikhonov, en contraignant les moments magnétiques à être de 
norme minimale. Cette contrainte a dû être fortement pondérée pour obtenir les meilleurs taux de ré-
identification, ce qui est cohérent avec le très mauvais conditionnement de notre configuration de 
capteurs et dipôles.  
Deux types de distances entre modélisations dipolaires ont été testés : l’un reposant sur le 
coefficient de corrélation, et l’autre sur la distance euclidienne. Leurs résultats sont proches et 
légèrement en faveur du coefficient de corrélation. Comme dans le précédent chapitre, les distances 
tridimensionnelles sont plus efficaces que les distances monodimensionnelles. Nous avons de plus 
montré que calculer la distance uniquement en comparant les moments magnétiques obtenus pour les 
dipôles à 0.50m de haut suffisait pour évaluer la distance entre deux modèles dipolaires sans diminuer 
Chapitre VI.5 – Ré-identification de véhicules via un problème inverse linéaire 
Page 160 sur 186 
les performances de ré-identification (le plan de dipôles à 1.50m de haut sert alors uniquement à 
expliquer les composantes basse fréquence des signatures, pour permettre aux dipôles à 0.50m 
d’expliquer seulement les hautes fréquences). 
Pour compenser une éventuelle variation de la segmentation de la signature magnétique d’un 
même véhicule, nous avons autorisé la comparaison entre les modèles dipolaires décalés de + ou - 
0.20m sur l’axe X longitudinal (décalage decX). Pour compenser une éventuelle variation du décalage 
latéral Δy du véhicule, nous avons de plus autorisé la comparaison entre les modèles décalés de + ou 
- 0.20m sur l’axe Y latéral (décalage decY). La distance entre les deux modèles est alors définie 
comme la plus faible obtenue parmi les neuf décalages testés. 
Les performances de ré-identification obtenues par la méthode proposée sont excellentes sans 
changement d’orientation du véhicule, et diminuent de 24% en cas de changement d’orientation. Cette 
méthode est donc un peu plus sensible au changement d’orientation du véhicule entre deux passages 
que la méthode de comparaison directe de paires de signatures magnétiques via le calcul d’une 
distance euclidienne (baisse de 15% en cas de changement d’orientation).  
Cependant, ces performances sont obtenues avec des capteurs espacés latéralement de 0.40m, 
contre un espacement nécessaire de 0.20m dans le précédent chapitre. De plus, une 1
ère
 simulation 
de décalage latéral montre que la résolution du problème inverse linéaire permet bien de remonter à 
une modèle dipolaire fixe dans le repère du véhicule : en autorisant les modèles dipolaires à faire une 
translation selon l’axe Y avant d’être comparés, il devrait donc être possible de s’affranchir du 
décalage latéral.  
Les performances de la méthode proposée dans ce chapitre sont donc moins sensibles au 
décalage latéral que les méthodes de comparaison directe de signatures, et une ligne de capteurs 
espacés de 0.40m devrait suffire pour l’application de ré-identification.  
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VII. Conclusions et perspectives 
Au cours de cette étude, nous avons cherché à ré-identifier des véhicules à partir de leurs 
signatures magnétiques, dans le but de fournir aux gestionnaires de trafic des données, comme par 
exemple les temps de parcours ou les matrices origine-destination. Obtenir ces données en temps 
réel est une des clés d’une gestion dynamique du trafic. 
Cette ré-identification s’est appuyée sur la construction de détecteurs capables de reconnaître les 
signatures venant d’un même véhicule, et de rejeter les signatures provenant de deux véhicules 
différents, à partir du calcul d’une distance. Les données de trafic ne seront ensuite calculées que sur 
les paires de signatures identifiées comme provenant d’un même véhicule. 
Nos connaissances a priori des signatures magnétiques générées par l’aimantation des véhicules 
nous ont permis d’identifier deux verrous potentiels. Le 1
er
 concerne la présence d’une part 
d’aimantation induite par le champ magnétique externe au véhicule : si cette part est importante dans 
le plan horizontal, la signature du véhicule variera en fonction de son orientation par rapport au Nord 
magnétique terrestre, empêchant par exemple de ré-identifier un véhicule qui aura effectué un virage 
entre les deux points de mesure. Le 2
ème
 concerne la sensibilité des signatures à la position du 
véhicule sur l’axe latéral de la chaussée.  
Pour obtenir des signaux nécessaires à notre étude, nous avons mené deux campagnes de 
mesures sur le site du CEA/Leti, impliquant une vingtaine de véhicules réels sur plusieurs jours. Deux 
configurations de capteurs magnétiques différentes ont été utilisées, et les véhicules sont passés au-
dessus des capteurs avec plusieurs orientations par rapport au champ magnétique terrestre, ainsi que 
des vitesses lente ou rapide, et une accélération ou non. 
Nous avons proposé deux méthodes pour ré-identifier des véhicules à partir des signatures 
magnétiques mesurées en deux points de mesure. Leurs performances ont été évaluées à partir des 
signatures mesurées lors des campagnes. 
La 1
ère
 méthode compare les paires de signatures mesurées sans les transformer. Plusieurs 
distances ont été testées, et c’est la classique distance euclidienne tridimensionnelle qui a obtenu les 
meilleures performances : sans changement d’orientation du véhicule, 97% des paires de signatures 
provenant d’un même véhicule ont été reconnues comme telles sans faire d’erreur, donc sans qu’une 
seule paire de signatures de véhicules différents soit reconnue comme provenant d’un même 
véhicule. Avec un changement d’orientation du véhicule, 82% des paires de signatures provenant d’un 
même véhicule sont bien reconnues.  
Avec cette 1
ère
 méthode, pour pallier à la déformation des signatures due au décalage latéral du 
véhicule, il est toutefois nécessaire de placer un capteur magnétique tous les 0.20m, idéalement sur 
toute la largeur de la chaussée sur chaque site de mesure, ce qui représente 19 capteurs. Nous 
faisons l’hypothèse que dans la pratique, la largeur couverte peut être réduite à 1.6m (soit la largeur 
couverte par le centre d’un véhicule qui reste dans sa voie), ce qui diminue le nombre de capteurs 
nécessaires à 10. La distance euclidienne est alors calculée sur la paire de capteurs dont les 
signatures obtiennent le maximum d’intercorrélation. 
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La 2
ème
 méthode que nous avons définie consiste à modéliser les véhicules par une distribution de 
dipôles magnétiques appartenant à deux plans horizontaux : cette configuration de dipôles permet 
d’expliquer les signatures mesurées, et doit permettre de s’affranchir du décalage latéral du véhicule. 
En effet, cette méthode est en théorie capable de remonter à la position, par rapport aux capteurs, 
des dipôles ayant généré la signature magnétique. 
Le nombre de dipôles est fixé, et leur position par rapport aux capteurs connue. Nous résolvons 
donc un problème inverse linéaire : à partir des champs magnétiques mesurés, nous calculons les 
moments magnétiques des dipôles qui ont pu les générer. Compte-tenu de la configuration des 
capteurs et des dipôles, ce problème est instable et doit donc être régularisé. 
Avec cette 2
ème
 méthode, ce ne sont pas les signatures qui sont comparées, mais leurs modèles 
dipolaires. Une configuration de deux capteurs espacés de 0.40m obtient alors 98% de bonne ré-
identification des paires provenant d’un même véhicule si ce véhicule n’a pas changé d’orientation, et 
74% s’il en a changé.  
Une simulation de décalage latéral d’un véhicule de 0.20m vers la gauche puis vers la droite nous 
a permis d’extrapoler qu’une configuration avec un capteur tous les 0.40m sur la largeur de la 
chaussée doit effectivement permettre de s’affranchir du décalage latéral du véhicule. Cela représente 
10 capteurs par site de mesure, nombre réduit à 6 si la largeur de chaussée couverte est limitée à 
1.6m. 
En comparaison, l’installation des 7 capteurs de Sensys Networks s’est d’abord faite tous les 
0.15m [CHE07], puis tous les 0.30 à 0.40m [REM11, SAN11] pour des taux de ré-identification de 
38% à 64% avec 7% d’erreurs. Notons qu’avec 7 capteurs, la chaussée n’est pas entièrement 
couverte. Avec la 2
ème
 méthode de ré-identification proposée, il semble que nous puissions conserver 
une installation de capteurs tous les 0.40m tout en améliorant le pourcentage de détection des paires 
de signatures provenant d’un même véhicule sans faire d’erreur. 
La méthode de ré-identification par comparaison de paires de modèles magnétiques de véhicule 
nous semble donc plus prometteuse que la méthode de ré-identification par comparaison directe de 
paires de signatures magnétiques. Elle permet en effet de conserver de très bons taux de ré-
identification sans aucune erreur, tout en divisant pratiquement par deux le nombre de capteurs 
nécessaires pour les atteindre. 
En termes de coûts, nous souhaitions atteindre un système dont la somme des prix des capteurs 
et de leur installation dans la route était inférieure à 380 €, ce qui est le coût minimum d’installation 
d’une boucle inductive (Tableau 2 et Tableau 1). Compte-tenu du prix unitaire du type de capteur 
magnétique retenu dans cette étude, à savoir un AMR coûtant moins de 1 € pièce, auquel il faut 
ajouter le coût du système électronique pour transmettre l’information mesurée ainsi que le coût du 
génie civil pour l’installer, nous estimons le coût par capteur à 25 €. Avec 6 capteurs par site, le coût 
d’installation devrait donc être d’environ 150 €, soit au moins deux fois moins que celui d’une boucle 
inductive. De plus, les capteurs magnétiques semblent permettre d’atteindre des taux de ré-
identification strictement supérieurs à ceux des boucles inductives, et équivalents à ceux des caméras 
CLAP, qui coûtent 10 fois plus cher qu’une matrice de capteurs magnétiques. Par ailleurs, les 
capteurs magnétiques peuvent être récupérés lors d’une réfection de chaussée, contrairement aux 
boucles inductives : leur coût d’entretien sera plus faible. Ils semblent donc très compétitifs par rapport 
aux autres technologies. 
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Grâce aux deux campagnes de mesures menées, et aux deux méthodes de ré-identification 
proposées, nous avons pu mettre en évidence un certain nombre de caractéristiques magnétiques 
des véhicules.  
Tout d’abord, les signatures magnétiques mesurées dans un plan horizontal pour 16 à 25 
véhicules se sont confirmées être assez différentes d’un véhicule à l’autre. Cela est très encourageant 
pour une application de ré-identification à partir de capteurs magnétiques placés dans la route, où une 
signature est considérée comme représentative et caractéristique d’un véhicule donné. En effet, cela 
semble indiquer que la part d’aimantation permanente dans le véhicule est plus importante que la part 
d’aimantation induite, ce qui était l’hypothèse initiale nécessaire pour faire de la ré-identification à 
partir de signatures magnétiques. 
Lorsque le véhicule effectue un changement d’orientation par rapport au champ magnétique 
terrestre entre deux passages au-dessus des capteurs, les performances obtenues par nos 
algorithmes d’optimisation baissent relativement peu (de 15 à 24% en partant d’un taux de 97-98%). 
D’un point de vue magnétique, cela signifie que la somme des moments magnétiques permanents 
dans le plan horizontal et des moments magnétiques sur l’axe vertical est supérieure à la somme des 
moments magnétiques induits dans le plan horizontal. Cette caractéristique magnétique est également 
un point positif pour la ré-identification, en particulier dans une application aux carrefours : le 
changement d’orientation du véhicule entre deux points de mesure ne devrait donc pas entraîner de 
baisse significative des performances. 
Dans l’état de l’art, plusieurs hypothèses avaient été faites sur les aimantations induite et 
permanente d’un véhicule. En s’appuyant sur des mesures réelles, [MAR78] proposait de modéliser 
un véhicule civil par un dipôle uniquement vertical et induit par le champ terrestre vertical, ce qui 
semble repris par [CHE07]. A l’inverse, sans présenter de signaux réels, [PHA97] proposait de 
modéliser un véhicule par un dipôle dans le plan horizontal uniquement, en distinguant une part 
induite (donc orientée Nord-Sud) et une part permanente. Sans présenter non plus de signaux réels, 
[LAO96] proposait de distinguer induit et permanent, avec un dipôle induit au centre du véhicule, et un 
dipôle permanent au niveau de chacun des deux essieux (soit trois dipôles en tout). Enfin, [ALT93, 
MER03, RCC03] apportaient une information sur l’aimantation des tanks, qui est majoritairement 
induite, mais provient d’un procédé appliqué volontairement lors de la fabrication des tanks, de façon 
à réduire au maximum l’aimantation permanente et ainsi à augmenter leur furtivité. Ils s’attendent 
donc à ce que l’aimantation permanente soit non négligeable pour les véhicules civils. 
D’après nos résultats, la modélisation proposée par [PHA97] n’est valable que si sa part induite est 
très faible. Nos expérimentations ayant été menées sur le plan horizontal, il n’est ensuite pas possible 
de distinguer si les forts moments magnétiques verticaux (selon Z) sont induits ou permanents. Deux 
interprétations sont envisageables :  
- Soit nous avons effectivement un moment majoritairement induit sur Z, ce qui corrobore les 
hypothèses de [MAR78] et [CHE07],  
- Soit c’est le moment permanent qui est majoritaire sur Z, ce qui nous place plutôt dans 
l’hypothèse de [ALT93, MER03, RCC03] sur les véhicules civils.  
La première interprétation n’est pas favorable à une application de ré-identification : cela signifie 
que deux véhicules de même marque et même modèle risquent de générer la même signature 
magnétique. Cependant, notons que la probabilité d’avoir deux véhicules identiques entre les deux 
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points de mesure utilisés pour la ré-identification est très faible, donc une aimantation majoritairement 
induite sur Z ne devrait pas avoir un impact important sur le taux de bonnes détections. Pour savoir 
quelle interprétation est la plus proche de la réalité, il faudra mesurer les signatures de deux véhicules 
sortant de la même chaîne de fabrication, ou effectuer de nouvelles mesures en ne restant cette fois 
pas dans le plan horizontal. 
Ajoutons qu’il serait intéressant de comparer les modèles magnétiques obtenus avec la 2
ème
 
méthode de ré-identification à partir de signatures magnétiques mesurées pour différentes orientations 
d’un même véhicule, même si la forte régularisation appliquée au problème inverse risque d’avoir lissé 
les différences entre les modèles. Cela pourrait permettre de dégager une tendance dans les 
orientations des dipôles (plutôt verticaux ? plutôt horizontaux ?) et de voir une éventuelle aimantation 
variant dans le même sens que le champ magnétique terrestre. 
Si nous venons de rappeler que les performances ne sont que peu impactées par un changement 
d’orientation du véhicule, nous avons par contre observé une forte variation de la signature mesurée 
en fonction du décalage latéral du véhicule sur la chaussée. Lorsqu’on simule un décalage latéral du 
véhicule allant jusqu’à 0.25m (en simulant la présence de capteurs espacés de 0.50m sur toute la 
largeur de la chaussée), et que l’on calcule la distance entre paires de signatures, cela se traduit par 
une chute des performances de ré-identification de - 50 à - 60%. Il est donc recommandé de choisir 
une méthode de ré-identification permettant de s’affranchir de ce décalage latéral. 
 
A la lecture des travaux de [FLA92], il serait intéressant de tester une 3
ème
 méthode de ré-
identification sur les mesures à notre disposition. Après être remontés à une modélisation dipolaire 
des véhicules, on calcule les champs magnétiques qu’elle génère au niveau d’un plan de capteurs 
virtuels situés sous la route (donc plus éloignés du véhicule que les capteurs réels). En effet, si 
plusieurs distributions dipolaires peuvent générer les mêmes champs au niveau d’une configuration de 
capteurs donnée, et s’il y a donc potentiellement plusieurs solutions au problème inverse à résoudre, 
le « prolongement des champs » calculé sur ces capteurs virtuels est lui unique. Ici, le modèle 
dipolaire ne sert plus que de filtre physique des signaux mesurés. On obtient alors une carte en deux 
dimensions du champ magnétique généré par le véhicule, et la ré-identification se ferait par calcul de 
distance entre ces cartes.  
A partir des mesures à notre disposition, il serait également intéressant de construire non plus un 
détecteur de paires de signatures provenant d’un même véhicule, mais de construire un algorithme 
qui apparie les signatures disponibles. En effet, dans une application réelle de ré-identification, il n’y 
aura dans la base de données que deux signatures provenant d’un même véhicule : une provenant du 
point de mesure A et l’autre du point de mesure B. Le principe de l’algorithme itératif serait le suivant : 
on apparie les deux signatures de la base de données ayant la plus petite distance (elles sont alors 
considérées comme provenant du même véhicule), puis on les élimine de la base, et on réitère la 
procédure. 
 
De nouvelles expérimentations plus proches d’une ré-identification sur route réelle devront être 
réalisées pour confirmer les performances prometteuses obtenues dans notre étude. Il faudra en 
particulier prévoir de placer des capteurs espacés de 0.20m sur toute la largeur de la chaussée – ce 
qui permettra de tester également une configuration avec des capteurs espacés de 0.40m. Avec une 
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telle configuration de capteurs latéraux, il sera possible de vérifier nos hypothèses sur l’espacement 
minimal nécessaire entre capteurs pour s’affranchir du décalage latéral du véhicule. Cette 
configuration permettra également de vérifier que limiter à 1.60m la largeur de chaussée couverte par 
les capteurs ne dégrade pas les performances. 
De plus, les mesures devront être cette fois réalisées en deux endroits différents, présentant des 
orientations différentes par rapport au champ magnétique terrestre. Cela permettra de mesurer 
l’impact des variations des sensibilités des capteurs (en fonction de la température ou des chocs 
magnétiques par exemple) et des variations des champs magnétiques locaux, tout en conservant la 
possibilité d’évaluer l’impact de la variation de l’orientation du véhicule lui-même. 
Ensuite, pour simuler des situations plus réalistes de trafic, avec ou sans congestion, de plus 
grandes variations de vitesses et d’accélérations, voire des arrêts du véhicule au-dessus des 
capteurs, devront être testés : les signatures mesurées lors de nos campagnes ne semblent pas avoir 
été déformées suffisamment par les différences de vitesse et d’accélération pour influencer les 
résultats obtenus par nos méthodes de ré-identification.  
Avec de telles variations des vitesses de passage, notre méthode de segmentation des signatures 
devra être adaptée : elle consiste pour l’instant à un seuillage sur fenêtre glissante de taille fixe. Il 
faudra au minimum adapter la taille de la fenêtre à la vitesse estimée du véhicule. [LAN09] propose 
par ailleurs une méthode qui semble plus robuste, et qui repose sur une analyse temps/fréquence des 
signatures mesurées. Un filtre passe-bas est tout d’abord appliqué aux signaux, puis l’on détecte la 
présence d’une signature lorsqu’un seuil d’amplitude de fréquence est dépassé. 
Enfin, l’influence de la présence de véhicules sur les autres voies lors des mesures de signatures 
magnétiques devra être étudiée. Ces véhicules voisins génèreront un bruit magnétique variable qui 
pourra perturber le calcul de la distance entre deux passages d’un véhicule. 
Notons que tous les taux de bonnes détections obtenus par nos deux méthodes de ré-identification 
ont été présentés avec un pourcentage d’erreur nul. Pour estimer les paramètres de trafic, il est 
possible d’accepter un très faible pourcentage d’erreur. Cela sera peut-être nécessaire dans le cas de 
mesures plus proches des conditions réelles de trafic. 
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VIII. Annexes  
VIII.1 Expression du champ magnétique généré par un dipôle dans le 
cas d’un problème inverse linéaire 
Nous repartons de l’expression du champ magnétique généré par un dipôle de moment 
magnétique m et mesuré par un capteur situé à un vecteur r : 
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Rappelons que le vecteur r, de composantes rx, ry et rz supposées connues, est ainsi défini : 
 
Figure 121 – Définition des origines des vecteurs r et m par rapport au dipôle et au capteur. 
Rappelons également que rzmzrymyrxmxrm ... 
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 et détaillons chacune des composantes 
Bx, By, et Bz du champ B : 
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Factorisons ensuite les composantes mx, my et mz du moment magnétique : 
Annexe VIII.1 - Expression du champ magnétique généré par un dipôle dans le cas d’un problème 
inverse linéaire 
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Ce qui peut également s’écrire sous la forme : 
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C est une matrice symétrique dépendant uniquement de r. 
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VIII.2 Ré-identification via une modélisation magnétique - Simulation de 
décalage latéral sur données réelles 
Sur les données de mars 2012, nous souhaitons vérifier par simulation que le maillage de dipôles 
devrait permettre de s’affranchir du décalage latéral du véhicule Δy.  
Prenons un cas simple à un dipôle (simulant le véhicule), passant au-dessus de la plaque de 5 
capteurs espacés de 0.1m. Au 1
er
 passage, le dipôle est à la verticale du capteur 2. Au 2
ème
 passage, 
il est à la verticale du capteur 4. Il y a alors eu un décalage latéral de Δy = 0.2m entre les 2 passages. 
 
Figure 122 – Illustration d’un décalage latéral Δy = 0.20m entre deux passages. 
Nous n’avons à notre disposition que des signatures enregistrées pour une position inconnue des 
véhicules, mais nous pouvons supposer qu’elle est proche du centre de la plaque, ce qui correspond 
à un passage du dipôle au-dessus du capteur central 3. Comment simuler un décalage latéral du 
véhicule de Δy = 0.20m avec ces données mesurées ? 
Pour simuler un décalage latéral de 0.20m du véhicule entre deux passages avec les données de 
mars 2012, nous sommes obligés de comparer, pour une signature donnée, un 1
er
 modèle dipolaire 
calculé à partir des mesures des capteurs milieu (capteur 3) et droit (capteur 5), et un 2
ème
 modèle 
dipolaire calculé à partir des mesures des capteurs gauche (capteur 1) et milieu (capteur 3). Le 1
er
 
couple de capteurs (3, 5) aura l’impression de mesurer un dipôle passant au-dessus du capteur le 
plus à gauche, tandis que le 2ème couple de capteurs (1,3) aura l’impression de le mesurer au-
dessus du capteur le plus à droite. 
 
Figure 123 – Illustration de la simulation d’un décalage latéral de Δy = 0.20m, en prenant uniquement deux 
capteurs espacés de 0.20m. 
L’inconvénient de résoudre le problème inverse linéaire avec uniquement deux capteurs espacés 
de 0.20m est le suivant : même sans simuler un décalage latéral Δy du véhicule, les performances de 
ré-identification sont de l’ordre de 50 à 60 % lorsqu’il y a changement d’orientation du véhicule, malgré 
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un calcul de la distance en autorisant un décalage longitudinal decX et latéral decY du modèle 
dipolaire m2 (calculé à partir de la signature S2).  
Sans simuler de décalage latéral Δy du véhicule, le tableau ci-dessous rappelle en effet les 
résultats obtenus pour 3 capteurs espacés de 0.20m, et pour 2 capteurs espacés de 0.40m, puis 
présente ceux obtenus pour 2 capteurs espacés de 0.20m : 
Nombre de 
capteurs 
Méthode 
Avec ±decX et ±decY 
Orientation 
NN EE NE 
3 (n° 5, 6, 7) 
espacés de 0.20m 
Coeffcorr3D 100 % 100 % 82 % 
DistEucl3D 100 % 88 % 74 % 
2 (n°5, 7) espacés 
de 0.40m 
Coeffcorr3D 100 % 96 % 74 % 
DistEucl3D 98 % 85 % 68 % 
2 (n° 4, 8) 
espacés de 0.20m 
Coeffcorr3D 96 % 88 % 52 % 
DistEucl3D 96 % 85 % 57 % 
Tableau 15 – Taux de bonnes détections obtenus par les méthodes de ré-identification comparées – Résultats 
sur les signatures de mars 2012, pour les passages à vitesse constante – Cas avec 2 capteurs espacés 
de 0.20m 
Nous avons précédemment vu que passer de 3 capteurs espacés de 0.20m à 2 capteurs espacés 
de 0.40m entraîne une baisse de 0 à 4% des performances si le véhicule ne change pas d’orientation, 
et de 6 à 8% s’il en change. Si l’on passe à présent de 2 capteurs espacés de 0.40m à 2 capteurs 
espacés de 0.20m, les performances baissent encore de 0 à 8% si le véhicule ne change pas 
d’orientation, et de 11 à 22% s’il en change.  
Cette baisse de performances peut s’expliquer par un conditionnement encore plus grand pour la 
configuration « 2 dipôles espacés de 0.20m » que pour la configuration « 2 dipôles espacés de 
0.40m ». En effet, les deux dipôles espacés de 0.20m mesureront des champs plus similaires que 
ceux espacés de 0.40m, et leurs données seront donc plus corrélées. 
Dans l’idéal, il aurait fallu pouvoir comparer les performances obtenues à partir de deux capteurs 
espacés de 0.40m, mais la configuration des capteurs lors de nos campagnes de mesures n’était pas 
suffisante pour le faire. Voici en effet la configuration minimale de capteurs nécessaire pour simuler un 
décalage latéral Δy de 0.20m du véhicule avec deux capteurs espacés de 0.40m : 
 
Figure 124 – Illustration de la configuration minimale de capteurs nécessaire pour simuler un décalage latéral de 
Δy = 0.20m avec deux capteurs espacés de 0.40m. 
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On ne remontera donc pas aux performances de ré-identification de notre simulation de décalage 
latéral Δy du véhicule : on compare uniquement visuellement les modèles obtenus avec chaque paire 
de capteurs, pour vérifier que l’on observe bien un phénomène de translation latérale du modèle 
magnétique. Si l’on observe cette translation, alors le modèle calculé par résolution du problème 
inverse est bien lié au référentiel du véhicule (et pas au référentiel des capteurs). Le décalage latéral 
decY effectué lors du calcul de distance entre m1 et m2 devrait alors permettre de s’affranchir du 
décalage latéral Δy = 0.20m du véhicule. 
Pour avoir une référence du modèle sans simulation de décalage latéral, nous avons tout d’abord 
pris les trois capteurs gauche-milieu-droit espacés de 0.20m. Voici le modèle obtenu pour la 
distribution dipolaire espacée de 0.20m sur l’axe Y (distribution choisie dans les précédents 
paragraphes) : 
   
Figure 125 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures mesurées par les capteurs gauche, milieu et droit 
espacés de 0.20m. Les dipôles sont espacés de 0.20m sur l’axe Y. 
Le modèle est principalement composé d’un dipôle situé à Y=0.2m et dont la norme du moment 
magnétique vaut environ 6 A.m², et d’un dipôle situé à Y=-0.2m et dont la norme du moment 
magnétique vaut environ 4 A.m². Ces deux dipôles principaux sont donc situés à la verticale des 
capteurs gauche et droit. 
Dans l’hypothèse où le pas de 0.20m serait trop grossier pour voir une translation de 0.20m, nous 
l’avons également calculé en affinant la position des dipôles sur l’axe Y : la figure suivante présente le 
modèle obtenu en espaçant les dipôles de 0.10m sur l’axe Y. Notons que cette distribution a un 
conditionnement plus élevé que la précédente. 
Le modèle obtenu est proche du précédent : on retrouve deux forts dipôles situés à Y=0.2m et 
Y=0.3m, dont la norme du moment magnétique vaut environ 4 A.m², et d’un dipôle situé à Y=-0.2m et 
dont la norme du moment magnétique vaut environ2 A.m². 
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Figure 126 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures mesurées par les capteurs gauche, milieu et droit 
espacés de 0.20m. Les dipôles sont espacés de 0.10m sur l’axe Y. 
Pour comparaison, voici le modèle dipolaire calculé à partir des capteurs gauche et droit, espacés 
de 0.40m : 
    
Figure 127 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures mesurées par les capteurs gauche et droit espacés 
de 0.40m. Les dipôles sont espacés de 0.10m sur l’axe Y. 
Le capteur du milieu ne semble pas apporter d’informations importantes sur le modèle : les 
modèles calculés avec 2 capteurs espacés de 0.40m et 3 capteurs espacés de 0.20m sont 
pratiquement identiques. 
En théorie, si le modèle est bien fixe dans le repère du véhicule, et que l’on ne prend que les 
capteurs gauche et milieu, on devrait observer exactement le même modèle qu’en utilisant les trois 
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capteurs espacés de 0.20m, avec deux dipôles forts situés 0.20m et 0.30m à droite du capteur milieu, 
et un dipôle moyen au-dessus du capteur gauche.  
Pour se placer dans des conditions réelles où la position du véhicule par rapport aux capteurs ne 
sera pas connue a priori, le capteur le plus à gauche de la paire a été artificiellement replacé à -0.1m 
sur Y, et le capteur le plus à droite à +0.1m sur Y. Voici ce que nous devrions alors théoriquement 
observer si l’on prend uniquement les signatures mesurées par le capteur gauche et milieu : 
    
Figure 128 – Modèle dipolaire théorique obtenu à partir des signatures mesurées par les capteurs gauche et 
milieu espacés de 0.20m. Les dipôles sont espacés de 0.10m sur l’axe Y. 
Et voici ce que nous devrions alors théoriquement observer si l’on prend uniquement les signatures 
mesurées par le capteur milieu et droit : 
    
Figure 129 – Modèle dipolaire théorique obtenu à partir des signatures mesurées par les capteurs milieu et droit 
espacés de 0.20m. Les dipôles sont espacés de 0.10m sur l’axe Y. 
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Comparons ces résultats théoriques aux modèles calculés. Voici le modèle obtenu à partir des 
capteurs gauche et milieu : 
    
Figure 130 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures mesurées par les capteurs gauche et milieu 
espacés de 0.20m. Les dipôles sont espacés de 0.10m sur l’axe Y. 
Nous retrouvons bien le dipôle moyen situé au-dessus du capteur gauche, avec une norme de 
moment magnétique de l’ordre de 2 A.m² : ce dipôle semble bien dépendant de la position du véhicule 
par rapport aux capteurs. Par contre, le fort dipôle attendu à 0.20-0.30m à droite du capteur milieu est 
présent mais très atténué : sa norme est divisée par deux. 
Voici à présent le modèle obtenu à partir des signatures mesurées par le capteur milieu et droit : 
    
Figure 131 – Modèle dipolaire calculé à partir des signatures mesurées par les capteurs milieu et droit espacés 
de 0.20m. Les dipôles sont espacés de 0.10m sur l’axe Y. 
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Cette fois, nous retrouvons bien les forts dipôles situé au-dessus et à 0.10m à droite du capteur 
droit, avec une norme de moment magnétique de l’ordre de 4 A.m² : ce dipôle semble bien dépendant 
de la position du véhicule par rapport aux capteurs. Par contre, le dipôle moyen attendu à 0.20-0.30m 
à gauche du capteur milieu n’est pas visible. 
N’utiliser que deux capteurs espacés de 0.20m sur les trois disponibles entraîne une perte 
d’information trop importante sur le modèle global du véhicule : les deux capteurs les plus à gauche 
modélisent la partie gauche du véhicule, et les deux capteurs les plus à droite modélisent la partie 
droite du véhicule. Si l’on s’attache à suivre la translation de dipôles particuliers, il semble bien que le 
modèle dipolaire soit attaché au repère du véhicule, mais l’observation du modèle dipolaire entier ne 
permet pas de l’affirmer. 
Avec une configuration de capteurs défavorable de deux capteurs espacés de 0.20m, la simulation 
de décalage latéral Δy du véhicule avec les données de mars 2012 à notre disposition ne permet pas 
d’affirmer que le modèle dipolaire obtenu est bien lié au référentiel du véhicule. Une approche avec 
des signatures simulées à partir de quelques dipôles a donc été choisie, et est présentée dans le 
chap. VI.5.d.4 de ce mémoire. 
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Contributions à la ré-identification de véhicules par analyse de signatures magnétiques tri-axiales 
mesurées par une matrice de capteurs 
Résumé 
La ré-identification de véhicules permet d’estimer deux paramètres clés en gestion dynamique de trafic : les 
temps de parcours et les matrices origine-destination. Dans cette thèse, nous avons choisi d'effectuer cette ré-
identification par analyse des signatures magnétiques mesurées par des capteurs tri-axiaux placés sur la 
chaussée. La signature magnétique est générée par l'aimantation du véhicule : elle est alors susceptible de varier 
en fonction de l'orientation du véhicule par rapport au champ magnétique terrestre (à cause de l'aimantation 
induite dans le plan horizontal), et en fonction de sa position latérale relative par rapport aux capteurs. Les 
expérimentations que nous avons menées nous ont permis d'obtenir une base de données de signatures 
magnétiques, et ainsi d'évaluer les performances des deux méthodes de ré-identification que nous avons 
élaborées. 
La première méthode consiste à comparer directement des paires de signatures magnétiques mesurées par 
les capteurs. Les calculs de distances entre les paires sont effectués avec des algorithmes classiques comme la 
distance euclidienne. Les résultats obtenus sont très bons, et baissent peu lorsque le véhicule change 
d'orientation. Toutefois, ils sont très sensibles à la déformation des signaux due au décalage latéral du véhicule, 
et nécessitent donc de positionner un capteur tous les 0.20m sur toute la largeur de la voie. 
Dans un second temps, nous proposons une méthode de ré-identification qui compare des paires de modèles 
magnétiques de véhicules. Ces modèles sont composés de plusieurs dipôles, et sont calculés à partir des 
signatures mesurées. La modélisation a pour but de s’affranchir du décalage latéral du véhicule, en remontant à 
la position relative du véhicule par rapport aux capteurs. Avec deux fois moins de capteurs que la méthode 
précédente, les résultats obtenus sur signaux réels sont également très bons, même s'ils sont un peu plus 
sensibles au changement d'orientation du véhicule. De plus, une simulation nous permet d'extrapoler qu'il est 
effectivement possible de s'affranchir du décalage latéral avec cette méthode. 
 
Mots-clés : Ré-identification de véhicules, Capteur magnétique, Distances temporelles, Modélisation 
magnétique, Aimantation induite, Gestion de trafic 
 
 
Contributions to vehicles re-identification by an analysis of magnetic signatures measured with a 
matrix of three-axis magnetic sensors 
Abstract 
Vehicle re-identification gives access to two essential data for dynamic traffic management: travel times and 
origin-destination matrices. In this thesis, we chose to re-identify vehicles by analysing their magnetic signatures 
measured with several 3-axis magnetic sensors located on the road. A magnetic signature is created by the 
vehicle magnetization. Therefore, the vehicle orientation to the Earth’s magnetic field (which determines the 
induced magnetization) and the variation of the lateral position of the vehicle relative to the sensors’ one might 
both have an impact on the magnetic signature. We gathered our experiments’ results into a database of 
magnetic signatures that we used to evaluate the performances of the two vehicle re-identification methods we 
developed. 
The first method is a direct comparison of pairs of magnetic signatures measured by the sensors. Distances 
between pairs of signatures are computed using classic algorithms such as the Euclidean distance. This method’s 
results are very positive and the vehicle change of orientation has only a slight impact on them. However, the 
distortion of signals due to a lateral offset in the vehicle position has a strong impact on the results. As a 
consequence, sensors have to be placed every 0.20m over the road’s entire width. 
The second proposed method compares pairs of vehicles’ magnetic models. Those models are composed of 
several magnetic dipoles and are determined from the measured signatures. Magnetic modelling aims to 
suppress the influence of the vehicle lateral position on the results by assessing the relative position of the vehicle 
above the sensors. Although the vehicle orientation has slightly more impact on the performances than with the 
first method, the overall results are more promising. This method also allows us to divide by two the number of 
sensors used. 
 
Keywords: Vehicle re-identification, Magnetic sensor, Temporal distances, Magnetic Modelling, Induced 
magnetization, Traffic management 
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